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Zur Theorie fester Isolatoren. 
Von F. Mécticu und R. Rompe, Berlin. 


Der erste Schritt zur Aufklarung der Erschei- 
nungen des metallischen Zustandes wurde um die 
Jahrhundertwende getan von DRUDE, RIECKE 
und Lorentz durch die Konzeption der Idee des 
Elektronengases. Diese Forscher deuteten das 
Verhalten der Metalle aus den Eigenschaften eines 
den Gesetzen der klassischen Statistik unterwor- 
fenen Gases geladener Teilchen (Elektronengas) 
und erzielten als ersten großen Erfolg die Herlei- 
tung des WIEDEMANN-F RAnzschen Gesetzes. Auch 
die Anwendung auf glühelektronische Emission, 
Photoeffekt und andere, besonders auch fiir die 
Technik bedeutsame Erscheinungen, bewies zur 
Geniige die Fruchtbarkeit dieser Vorstellungen. 
Das war insbesondere auch der Grund fiir deren 
Beibehaltung trotz eines ganz entscheidenden Ver- 
sagens hinsichtlich der spezifischen Wärme der 
Elektronen, die ja bekanntlich nie hat nachge- 
wiesen werden können, theoretisch sich aber unter 
Benutzung der klassischen Statistik als von der 
gleichen Größe wie die spezifische Wärme des 
Festkörpers hätte ergeben müssen. Es war aber 
unmittelbar klar, daß bei einer derartig großen 
Differenz zwischen Experiment und Theorie der 
Grund dafür in den unmittelbaren theoretischen 
Ansätzen gesucht werden mußte. Erst im 
Jahre 1928 gelang SoMMERFELD?) der weitere ent- 
scheidende Schritt: indem er konsequenterweise 
das Elektronengas als der Fermistatistik unter- 
worfen ansah, konnte er den Nachweis fiihren, 
daß dieses in praktisch allen Fällen ‚entartet‘ 
ist und daher einen verschwindend geringen Bei- 
trag zur spezifischen Wärme beisteuert. Wegen 
der Kleinheit der Elektronenmasse und der rela- 
tiv großen Dichte der Elektronen im Metall be- 
findet man sich auch bei Temperaturen, die noch 
weit über Zimmertemperatur liegen, in einem Ge- 
biet, in dem in Übereinstimmung mit dem NERNST- 
schen Wärmetheorem die spezifische Wärme den 
klassischen Wert weit unterschreitet. Das WIEDE- 
.MANN-FRANZsche Gesetz sowie die meisten ande- 
ren thermoelektrischen wie auch thermomagne- 
tischen. Effekte können trotz der veränderten 
Statistik in prinzipiell der gleichen Weise wie 
früher hergeleitet werden. 

Ein weiterer, sehr wichtiger Fortschritt be- 
stand darin, die Elektronen des Metalles nicht mehr 
als frei anzusehen?). In der Tat bewegt sich jedes 
Elektron im Kristallgitter des festen Körpers in 
‚einem räumlich periodischen Kraftfeld, das von 

1)’ A. SOMMERFELD, Z. Physik 47, 1, 43 (1928). — 
Vgl. A. SOMMERFELD, H. BETHE, Handbuch der Physik 


24, 2, 1933. Dort auch weitere Literatur. 
2) E. BLochH, Z. Physik 52, 555 (1928). 
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den Gitterbausteinen und den ührigen Elektronen 
herrührt. Für derartige Bewegungstypen kannte 
man bereits die möglichen Verteilungen der Energie 
der Elektronen (Energiespektrum): ein Konti- 
nuum!) von erlaubten Energiewerten, das durch 
breite verbotene Zonen unterbrochen wird. Es 
entstehen auf diese Weise energetische Kontinua 
von endlicher Breite, die sog. Energiebänder, deren 
Ausdehnung mit wachsender ‚Energie zunimmt. 
Obgleich im allgemeinen für den dreidimensionalen 
Fall die Energiegebiete, die den Elektronen zur 
Verfügung stehen, bezüglich ihrer Zusammenhangs- 
verhältnisse in ein dreidimensionales Schema. ein- 
geordnet werden müssen, hat sich trotzdem die 
Bezeichnung ‚‚Bändermodell“ eingebürgert, und wir 
werden diese Bezeichnung auch im folgenden be- 
nutzen. 

Wie weittragend übrigens die Einführung des 
den periodischen Bewegungstypen zugeordneten 
Bänderspektrums ist,. geht unmittelbar aus der 
Tatsache hervor, daß es damit erstmalig gelang, 
den qualitativen Unterschied zwischen Isolator 
und Metall auf einen quantitativen Unterschied 
des gleichen elektronischen Modells zurückzu- 
führen: der Isolator hat nur voll besetzte Bänder, 
das Metall mindestens ein nur teilweise besetztes 
Band?). Damit erweiterte sich die Elektronen- 
theorie der Metalle zu einer Elektronentheorie der 
festen Körper. 

Aber trotz der prinzipiellen Gleichheit des dem 
Isolator und dem Metall zugrunde liegenden Mo- 
delles läßt sich der metallische Zustand metho- 
disch leichter behandeln, und die theoretischen Er- 
gebnisse lassen sich mit der Erfahrung ohne jede 
Mühe in Übereinstimmung bringen. Demgegen- 
über. gibt es Vorgänge in Isolatoren, die lange 
Zeit hindurch der Deutung durch das Bänder- 
modell widerstanden haben, ja sogar als Argu- 
mente gegen die Verwendbarkeit des Bändermodel- 
les angeführt worden sind. 

Wir wollen sogleich zugeben, daß auch nach 
unserer Auffassung das Bändermodell für die 
Wirklichkeit korrigiert bzw. ergänzt werden muß. 
Denn dieses Modell setzt einen unendlich ausge- 
dehnten Kristall ohne jeden Baufehler voraus. 


1) Genau gesagt: ein Bündel sehr vieler sehr eng 
zusammenliegender Terme. Da die Termdifferenz 
etwa 1ı0-2?eVolt beträgt, kann man praktisch von 
einem Kontinuum sprechen. 

2) Gelegentlich kann es Gleichen 4 daß bei Isola- 
toren eins der tieferen Bänder nur teilweise besetzt 
ist. Bedingung hierfür ist, daß die Austauschfrequenz 
der Elektronen dieses Bandes besonders klein ausfällt, 
so daß keine Leitfähigkeit zustande kommen kann. 
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Beide Voraussetzungen sind natiirlich nicht er- 
füllt. Verzichtet man auf sie, so wird man zu 
einem energetischen Modell geführt, das man 
immer noch als Bändermodell bezeichnen kann, 
weil es als wesentlichstes Kennzeichen die bänder- 
förmig angeordneten Energieterme des ‚idealen‘ 
Kristalles enthält. Daneben aber gibt es noch 
gewisse zusätzliche, von den „Störungen“ her- 
rührende Besonderheiten im Energiespektrum, die 
an geeigneter Stelle dieses Berichtes zur Be- 
sprechung kommen. : 

Damit ist allerdings noch nicht alles erreicht. 
Die Anschauung von DRUDE-RIECKE-LORENTZ 
stellt dem Elektronengas als zweites, mit ihm ge- 
koppeltes Teilsystem das positiv geladene Gitter 
gegenüber. An dieser Zweiteilung muß festgehal- 
ten werden, wenn eine vollständige Beschreibung 
des Gesamtsystems ‚fester Körper‘‘ durchgeführt 
werden soll. Wir werden deshalb im folgenden, 
wenn wir vom „Bändermodell‘ sprechen, immer 
die Kombination dieser beiden Teilsysteme im 
Auge haben, wie das auch in der Literatur häufig 
geschehen ist. 

Naturgemäß ist die Zweiteilung: Elektronen- 
gas-Gittergefüge eine etwas willkürlich vorge- 
nommene Vereinfachung. Dementsprechend sind 
auch von verschiedenen Seiten Bedenken laut ge- 
worden!), dieses Modell auf Isolatoren anzuwen- 
den, ohne daß allerdings bisher andere und bes- 
sere Wege sichtbar geworden wären. 

Demgegenüber haben sich die Verfasser be- 
müht?), zu zeigen, daß die Zweiteilung in Elek- 
tronengas und Gittergefüge auch für den Isolator 
beibehalten werden kann, sofern nur die Wechsel- 
wirkung des Teilsystems ausreichend berücksich- 
tigt wird. Es gelang ihnen?), eine Reihe von Er- 
scheinungen aufzuklären, die bisher einer einfachen 
Deutung widerstanden. Über diese Punkte soll 
im folgenden berichtet werden. Dabei soll aber 
vorweg einer oft stillschweigend gemachten Vor- 
aussetzung widersprochen werden, daß Elektro- 
nengas und Gittergefüge immer als schwach gekop- 
pelte Systeme anzusehen sind. Die Stärke der 
Kopplung hängt sehr von der Temperatur des 
Gittergefüges und von der Energie der Elektronen 
ab. Zuweilen ist die Kopplung so eng, daß man 
beide Teile wirklich nicht mehr als getrennte Ge- 
bilde ansehen kann. 


Optische Eigenschaften. 


Das Absorptionsspektrum eines Metalles unter- 
scheidet sich in einigen wesentlichen Punkten von 
dem eines Isolators. In der Abb. ı ist die Ab- 


1) J. FRENKEL, Physic. Rev. 37, 17, 1276 (1931) — 
Z. Physik Sowjetunion 9, 158 (1936). — I. C. SLATER, 
Trans. Faraday Soc. 34, 828 (1938). 

2) F. MöcricH, R. RoMPE, Z. 
(1940). 

3) F. MöcLicH, R. RoMPE, Phys. Z. 41, 236 (1940). 
-- F. MöcricH, N. RıEHL, R. Rompe, Z. f..techn. Phys. 
21, 128 (1940). — F. MöcLicH, Z. angew. Chem. 53, 
54, 405 (1936). 


Physik 115, 707 


Mécticu und Rompe: Zur Theorie fester Isolatoren. 


Die Natur- 
wissenschaften 


sorption eines Isolators dargestellt. Aus ihr er- 
sehen wir, daß ein Isolator eine Absorption im 
Ultravioletten besitzt, die bei farbigen oder un- 
durchsichtigen Substanzen sich teilweise oder ganz 
über das sichtbare Gebiet erstrecken kann. Dieser 
ist nach langen Wellen hin ein schwaches Gebiet 
der Absorption vorgelagert!), das als erstes An- 
zeichen für die Abweichung des Kristallgefüges 
vom idealen Typ gedeutet wird. Es ist nach 
SMEKAL?) auf innere Spannungen, auf Gitterbau- 
fehler oder auf Verunreinigungen zurückzuführen. 
Tatsächlich hat dieses schwache Absorptionsgebiet 
Eigenschaften, die von Kristall zu Kristall stark 
variieren, während die vorher besprochene starke 
Absorption und insbesondere deren langwellige 
Grenze nur von der chemischen Beschaffenheit und 
der Gitterstruktur abhängen. Im langwelligen Ge- 
biet, bei ungefähr 4 u, beginnt bei Ionenkristallen 
eine neue Absorption, die schon durch die klas- 
sische Theorie gedeutet werden konnte und kurz 
als Reststrahlabsorption bezeichnet werden soll. 
Sie ist zurückzuführen auf gewisse Typen der 
elastischen Schwingungen des Kristalles, bei denen 
durch die Bewegung der verschieden geladenen 
Ionen gegeneinander ein optisch wirksames Dipol- 
moment induziert wird, das Emission bzw. Ab- 
sorption zur Folge hat. Die Eigenschwingungen 
des Kristalles, die zu solchen Dipolmomenten An- 
laß geben, treten nur auf, wenn der Kristall aus 
zwei Ionenarten verschiedener Massen aufgebaut 
ist (optischer Zweig des elastischen Spektrums). 
In Übereinstimmung mit diesen Überlegungen 
zeigen einheitliche Kristalle, wie Diamant, eine 
Absorption in diesem Gebiet des Ultraroten nicht. 
Wo eine solche beobachtet wurde, läßt sie sich 
immer auf Verunreinigungen zurückführen. Fast 
alle Isolatoren zeigen im sehr langwelligen Ultra- 
roten zwischen 60 und 300 u eine mehr oder min- 
der starke Absorption, deren Herkunft allerdings 
zur Zeit noch nicht geklärt ist. Bekannt ist dieses 
Phänomen bei der Emission heißer Quarze. Ob 
diese Erscheinung dem Gitter oder den Elektronen 
zuzuschreiben ist, entzieht sich noch unserer Kennt- 
nis. 

Die Absorption der Metalle ist im kurzwelligen 
Gebiet ebenfalls sehr stark und verhält sich dort 
auch quantitativ ähnlich der kurzwelligen Absorp- 
tion der Isolatoren. Nach längeren Wellen hin 
schließt sich daran im allgemeinen ein Gebiet 
nicht verschwindender Absorption an, das sich 
ziemlich gleichmäßig bis zu sehr langen Wellen 
erstreckt. Bei einigen Metallen, wie Au, Ag und 
Cu zeigt sich im sichtbaren Wellengebiet ein 
mehr oder minder stark ausgeprägtes Minimum. 
Das hiermit zusammenhängende Maximum der 
Reflexion ist für die Farbe dieser Metalle verant- 
wortlich zu machen (Fig. 1). 

Ein ähnliches Verhalten wird bei allen metal- _ 
lisch leitenden Substanzen, z. B. auch bei den lei- 


1) A. SMEKAL, Handbuch der Physik 24, 2, 886. 
2) A. SMEKAL, Z. Physik 101, 661 (1936). 
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tenden Ionenkristallen beobachtet. Dies legt nahe, 
für die metallische Absorption denselben Mecha- 
nismus anzunehmen wie für die elektrische Leit- 
fähigkeit. Die Absorption der Metalle (im wei- 
teren Sinne) in dem Gebiet, in dem die Isolatoren 
durchsichtig sind, wird von den freien Elektronen 
bewirkt. Nach kurzen Wellen hin schließt sich 
bei Metallen wie auch bei Isolatoren ein Gebiet 
starker Absorption an, welches offenbar bei bei- 
den Substanzarten dem gleichen Mechanismus zu- 
geschrieben werden kann. Die langwellige (Rest- 
strahlen-) Absorption hat kein Gegenstück bei den 
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gruppen, die man als besetzte Energiebänder be- 
zeichnet, teilweise besetzte Energiebänder und 
freie Energiebänder. 

Am absoluten Nullpunkt der Temperatur wer- 
den eine gewisse Anzahl der untersten Energie- 
niveaus mit Elektronen besetzt sein. Im allge- 
meinen werden mehrere Bänder von der Gesamt- 
heit der vorhandenen Elektronen angefüllt wer- 
den. Bestimmend für das Verhalten des Stoffes 
ist, ob das oberste mit Elektronen besetzte Band 
voll besetzt (Isolator) oder teilweise besetzt 
(Metall) ist. 

Dieses einfache Schema klärt sofort das 


Fehlen der elektrischen Leitfähigkeit beim 
Isolatorkristall auf. Da das oberste, Elektro- 


nen enthaltende Band voll besetzt ist, ist 
eine Beschleunigung der Elektronen in 


einem angelegten elektrischen Felde nicht 


möglich. Denn hierbei müßte ein Elektron 
in einen Zustand höherer Energie übergehen 


Bann == können. Solche unbesetzten Zustände exi- 

Reststrahlgebiet stieren aber beim Isolator gemäß dem Pavuti- 

Be / | J Prinzip nicht. Das gleiche gilt übrigens 

OF 700 0 auch für das Verhalten der Elektronen 


Fig. ı. Schematische Darstellung der Absorption eines Iso- 
lators (I) und eines Metalles (II). Die bei der metallischen 
Absorption auftretende Lücke im sichtbaren Gebiet ist bei 
einigen Metallen (Cu, Ag, Au) sehr stark, bei anderen wieder 


nur sehr schwach ausgebildet. 


reinen Metallen, während bei leitenden Ionen- 
kristallen diese durch die langwellige Absorption 
der Elektronen überdeckt sein dürfte. 


Das Bändermodell. 


Das unterschiedliche Verhalten von Metallen 
und Isolatoren hinsichtlich ihrer Absorptions- 
eigenschaften läßt sich ohne weiteres auf Grund 
des Bändermodelles verstehen. Da hierüber be- 
reits eine umfangreiche Literatur vorhanden ist, 
beschränken wir uns auf einige, auch für das fol- 
gende wichtige Punkte. 

Das Energiespektrum der Elektronen eines 
Kristalles besteht nicht aus einzelnen Termen, wie 
das Spektrum eines Atomes, sondern aus Term- 
gruppen. Eine große Anzahl von Termen (2N,woN 
die Zahl der Atome des Kristalles ist) liegen so eng 
zusammen (~ 1 bis 10 Volt), daß sie praktisch ein 
kontinuierliches Spektrum ergeben, jedoch sind die 
verschiedenen Termgruppen durch mehr oder min- 
der breite verbotene Energiegebiete voneinander 
getrennt. Dieser Aufbau entsteht aus dem Term- 
spektrum der einzelnen, in großer gegenseitiger 
Entfernung sich befindenden Atome bei wachsen- 
der Annäherung und regelmäßiger räumlicher An- 
ordnung. Jeder Atomterm geht — zum mindesten 
prinzipiell — in eine 2 N-fach aufgespaltene Term- 
gruppe über, für welche die oben eingeführte Be- 
zeichnung „Band“ üblich ist. Jedes Energie- 
niveau einer solchen Termgruppe kann gemäß 
dem PAauLi-Prinzip mit höchstens einem Elektron 
besetzt sein. Man unterscheidet daher volle Term- 


gegenüber auftreffenden Lichtquanten kleiner 
Energie. Anders aber bei den Metallen, 
die zum mindesten ein nur teilweise be- 
setztes Energieband haben. Unter dem Ein- 
fluß eines elektrischen Feldes oder auch unter 
dem Einfluß von Licht können die Elektro- 
nen des teilweise besetzten Bandes Energie auf- 
nehmen, ohne dadurch mit dem Pautt-Prinzip in 
Konflikt zu geraten. Die Elektronen geben dann 
ihrerseits die aus dem äußeren Felde aufgenommene 
Energie an das Kristallgitter ab, das sich unter 
der Einwirkung der Stöße zwischen den Elektronen 
und dem Gitter erwärmt. Diese Erwärmung ist das 
bekannte Phänomen der JouLEschen Wärme. 
Das gleiche geht mit den Elektronen in 
einem teilweise besetzten Band vor sich, wenn 
elektromagnetische Strahlung auftrifft. Für ein- 
fallende Strahlung des sichtbaren Gebietes tritt 
eine Absorption auf, bei der Elektronen und 
Gitterschwingungen gemeinsam beteiligt sind. In 
der Gegend von etwa 1—2, und nach längeren 
Wellen wird dieser Vorgang überdeckt von einem 
anderen, bei dem nicht mehr einzelne Elektronen 
und Gitterwellen die Absorption besorgen, sondern 
die Elektronengesamtheit, die wir als Plasma be- 
zeichnen (siehe den Abschnitt Plasmawechsel- 
wirkung). Diese Absorption läßt sich formal genau 
so behandeln, als wenn die Elektronen ein klassi- 
sches Elektronengas bilden würden. Aus diesem 
Grunde wird dieser Absorptionsprozess auch 
„klassische Absorption‘ genannt. Wir werden uns 
diesem Brauch anschließen, obgleich wir der An- 
sicht sind, daß die für die klassische Behandlung 
dieses Teiles der Absorption in der Literatur vor- 
gebrachten Gründe nicht befriedigen!). 


1) Vgl. dazu: R. PEIERLS, Erg. d. exakten Naturw. 
II, 291 (1932). 
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Die spektrale Ausdehnung der klassischen und 
gitterbedingten Absorption reicht von ganz langen 
Wellen bis zu einer kurzwelligen Grenze, die 
durch den Energieunterschied vom oberen Rand 
des Bandes zum Energiepegel der Elektronen 
im Band gegeben ist. Durch die klassische Ab- 
sorption wird übrigens auch die bei leitenden 
Ionenkristallen vorhandene Absorption des Gitters 
im Ultraroten überdeckt und damit unbeobacht- 
bar gemacht. 

Außer der eben genannten Absorption ist bei 
den Metallen noch eine weitere durch Übergang 
der Elektronen in höhere Bänder möglich. Die 
spektrale Lage dieser neuen Absorption ist kurz- 
welliger als die der klassischen. Bei einigen 
Metallen schließt sich diese Absorption nicht 
unmittelbar an die klassische und gitterbedingte 


Absorption an (Fig. 1) und es entsteht auf 
V 
+ _unferer Rand des 
oberen Bandes 
Znergiebereich der 
Anlagerungsstellen 
ar sad Aktivatorterme 
2 1)be/,reinem” InS 
1 und bei + Ag 
Tr 2)2nS+Cu 
0 oberer Rand des 
unteren Bandes 
Fig. 2. Quantitatives Energieschema eines Zn—S- 


Phosphors. 


diese Weise ein Durchlässigkeitsgebiet, wie es bei 
Cu, Au und Ag und im UV bei Alkalimetallen be- 
kannt ist. Die Breite eines solchen Tales in der 
Absorption ist gegeben durch die Breite der Ener- 
giebänder sowie die Breite der verbotenen Zone 
zweier aufeinanderfolgender Bänder, ferner durch 
die Art der Auswahlregeln bei dem Band-Band- 
Übergang. Die Band-Band-Absorption ist bei Iso- 
latoren genau so vorhanden wie bei den Metallen 
und stellt den der starken Absorption im UV zu- 
grunde liegenden Mechanismus dar (Fig. 1). 

Für die Übergänge in höhere Bänder gelten 
Auswahlregeln, die im wesentlichen die Erhaltung 
des Impulses garantieren und demgemäß verschie- 
dene Möglichkeiten eröffnen, je nachdem, wie die 
Energie von dem (modifizierten) Impulsvektor ab- 
hängt. Der Fall, daß der den Impuls beschreibende 
sog. reduzierte Ausbreitungsvektor in zwei auf- 
einanderfolgenden Bändern gegenläufig ist, d.h. 
daß einem Wert des Ausbreitungsvektors am oberen 
Rande des einen Bandes der gleiche Wert am un- 
teren Rande des nächsten Bandes entspricht, ist 
z. B. bei Zn-S-Kristallen erfüllt. In einem solchen 
Falle kann man auch ohne Kenntnis der Band- 
breiten ein Energieschema des Kristalles aufstellen 
(Fig. 2). 
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Energiewanderung. 

Daß man trotz der in den Kristallen herrschen- 
den und auf die Elektronen wirkenden Felder die 
letzteren als ,,quasifrei‘‘ ansehen darf, ergibt die 
mathematische Theorie der Elektronenbewegung 
in periodischen Kraftfeldern. Es zeigt sich dabei, 
daß die Elektronen genau wie im leeren Raum von 
einer ebenen fortschreitenden Welle begleitet wer- 
den, nur daß die Amplitude dieser ebenen Welle 
räumlich periodischen Schwankungen unterworfen 
ist und daß in diesen periodischen Schwankungen 
der gesamte Einfluß des Gitterpotentials steckt. 

Diese Eigenschaft der Elektronen in Festkör- 
pern bzw. in Systemen, bei denen die Elektronen- 
energieterme in Bänderform angeordnet sind, wird 
in letzter Zeit zur Erklärung der von RIEHL?) an 
Kristallphosphoren nachgewiesenen ,,Energiewan- 
derung‘ herangezogen. Ähnliche Vorgänge sind 
auch bei Molekülkomplexen?) (Gene, Chlorophyll- 
moleküle) beobachtet und sollen nach einem Vor- 
schlag von MöcLicH und ScHön?). ebenfalls auf die 
Existenz von Elektronentermbandern zurück- 
zuführen sein. 

Der zu deutende Tatbestand ist der folgende: 
Die Absorption eines Lichtquantes in einem grö- 
Beren Komplex des betrachteten Kristalles bzw. 
eines Riesenmoleküls kann an bestimmten be- 
vorzugten Stellen einen atomaren Mechanismus 
auslösen, z. B. den an einen Aktivator gebundenen 
Leuchtvorgang in einem Kristallphosphor (s. zu 
diesem Prozeß nächsten Abschnitt). 

Ein solcher Vorgang ist nur dann unverständ- 
lich, wenn man sich der herkömmlichen Anschau- 
ung bedient, daß der Absorptionsprozeß an irgend- 
einem der Atome des Gitters stattfindet. Dies aber 
ist keineswegs zutreffend, weil ja die Elektronen 
nicht mehr den einzelnen Atomen des Gitters zu- 
geordnet werden können, sondern dem ganzen 
Gitter angehören. Die von einem Elektron auf- 
genommene Energie kann daher durch das ganze 
Gitter getragen werden, bzw. ist im ganzen Gitter 
„gegenwärtig“. Das zu erledigende Problem ist 
dann nur, zu erklären, wie die Elektronen ihre 
Energie an gewissen bevorzugten Stellen des 
Kristalles oder Riesenmoleküls abgeben können, 
wobei dieser Vorgang als eine Art Stoß 2. Art auf- 
gefaßt werden kann. 

Es mag auch darauf hirigewiesen werden, daß 
die Vorstellung, die Absorption eines Lichtquantes 
könne an einzelnen Atomen des Gitters vor sich 
gehen, prinzipiell nicht haltbar, zum mindesten 
aber nichtssagend ist. Sind nämlich gleichartige 
Atome in dichter Packung angeordnet, so entsteht 
bereits eine derartig intensive Dipolwechselwirkung 
unter ihnen, daß die Lebensdauer der einzelnen ato- 
maren Zustände unter die Zeit 101° sec verkürzt 
ist. Die Energie wechselt dauernd von einem Atom 


1) N. RıEHL, Ann. Physik (5), 29, 640 (1937). 

2) H. GaFrron, K. Wout, Naturwiss. 24, 81, 103 
(1936). 

3) F. Mécticu, M. ScHön, Naturwiss. 26, 199 (1938). 
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auf das andere, und es läßt sich auf keine Weise 
feststellen, welches Atom die Energie aufgenom- 
men hat bzw. welches die Energie zu einem spä- 
teren Zeitpunkt besitzt. Durch den Platzwechsel 
der Energie entsteht naturgemäß nach den Un- 
genauigkeitsrelationen eine Modifikation der Atom- 
terme im Sinne einer Verbreiterung. Man kann 
rückwärts aus der Breite der Bänder eines Kristal- 
les größenordnungsmäßig auf die Platzwechsel- 
frequenz der Energie schließen und gelangt so zu 
Frequenzen, die größer als ıo!* sind, so daß also 
die Aussage, ein bestimmtes Atom habe ein Licht- 
quant absorbiert, nur für Zeiten von der Größen- 
ordnung Io”!4sec sinnvoll wäre. 

Nicht nur in Festkörpern, sondern auch in 
Gasen können die Verhältnisse von dieser Art sein. 
Dies ereignet sich z. B. bei der von Woop ent- 
deckten ‚‚metallischen‘‘ Resonanzfluoreszenz, die 
bei entsprechend hohen Gasdichten auftritt. Man 
sieht hieraus auch, daß die Vorstellung der Einzel- 
absorption und die Vorstellung der Energiewande- 
rung einander ausschlieBen miissen, weil die letztere 
gerade auf dem schnellen Platzwechsel der Energie 
beruht. 

Uber die Energiewanderung in Kristallen und 
Komplexen hat in dieser Zeitschrift vor kurzem 
sehr eingehend N. RıEHL!) berichtet, so daß es 
sich erübrigt, auf die experimentellen Tatsachen 
des näheren hier einzugehen. 


Das Schön-Riehlsche Modell eines Luminophors. 


SMEKAL hat eindringlich darauf hingewiesen, 
daß Lockerstellen und Spannungen in einem Fest- 
körper eine Modifikation des elektronischen En- 
ergiespektrums hervorrufen müssen. Dasselbe ge- 
schieht bei einem Einbau oder Ausbau von Gitter- 
bestandteilen?), wie er z. B. bei Halbleitern nötig 
ist. Auch bei Kristallphosphoren weiß man, daß 
die Leuchteigenschaften von dem Einbau gewisser 
metallischer Komponenten in sehr geringen Mengen 
abhängig ist. 

Wenn man sich nun ein ungefähres Bild 
machen kann, welche Folgen ein Einbau von 
Fremdatomen auf das elektronische Energie- 
spektrum hat, so kann man rückwärts aus den 
allgemeinen Eigenschaften der Luminophore ein 
energetisches Schema für diese entwerfen. Diesen 
Weg haben mit Erfolg Schön und RIiEHL und 
Scu6n?) beschritten. 

Der Kristallphosphor hat im wesentlichen die 
Elektronenanordnung eines Isolators, d. h. jedes 
mit Elektronen besetzte Energieband ist voll be- 
setzt im Sinne des PauLi-Prinzips. Der Unter- 
schied zum gewöhnlichen Isolator macht sich be- 
merkbar an gewissen Zwischenniveaus, die zwischen 
dem obersten besetzten und dem untersten un- 


1) N. RıEHL, Naturwiss. 28, 609 (1940). 

2) E. FRIEDERICH, Z. Physik 31, 813; 34, 637 (1925). 
— W. MEYvER, Z. Physik 85, 278 (1933) — Z. techn. 
es 14, 126 (1933); 16, 355 (1935). 

8) M. Schön, Z. techn. Physik 19, 369 (1938). 
N. RIEHL, M. Schön, Z. Physik 114, 682 (1939). 
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besetzten Energieband vorhanden sind. Diese 
Zwischenniveaus liegen teilweise unter dem ersten 
von Elektronen freien Bande und enthalten keine, 
Elektronen. Diese sind wahrscheinlich identisch 
mit den oben beschriebenen Störtermen. Eine 
zweite Sorte von Niveaus, von SCHON und RIEHL 
Aktivatoren genannt, liegen über dem obersten 
voll besetzten Energieband und sind ihrerseits mit 
Elektronen voll besetzt im Sinne des PAavti- 
Prinzips. Beide Sorten von Zwischenniveaus 
unterscheiden sich von den Energiebändern eines 
Isolators wesentlich dadurch, daß sie zu örtlich 
lokalisierten Teilen innerhalb des Phosphors?) ge- 
hören und daher nicht unbedingt die Eigenschaften 
haben, die bei den Energiebändern von der räum- 
lichen Periodizität des Kristalls herrühren (siehe 
Fig. 3). 

Die Anregung eines Luminophors durch Licht 
erfolgt nach diesem Modell so, daß die Energie 
des einfallenden Lichtquantes ein Elektron aus 
dem obersten besetzten Energieband in das unterste 


3 oberer Rand des 


77 unteren Bandes 


Fig. 3. Energieschema eines Kristallphosphors vom 

ZnS-Typ. Pfeil 1: Absorption, Pfeil 2: Freimachung 

eines Aktivatorterms, Pfeil 3: Beförderung des Elek- 

trons an den unteren Rand des oberen Randes, 
Pfeil 4: Strahlungsemission. 


freie Band befördert. Der dadurch im besetzten 
Band frei werdende Platz wird durch ein Elektron 
aus den Aktivatorstellen aufgefüllt, und die 
Emission findet jetzt dadurch statt, daß das 
Elektron vom freien Band in den leergewordenen 
Aktivatorterm fällt. 

Dieses Modell beschreibt für einen bestimmten 
Typ von Luminophoren (ZnS-Typ) die beob- 
achteten Erscheinungen zutreffend, wofern man 
einige zusätzliche Annahmen einführt. Eine da- 
von ist die, daß die in das freie Band gehobenen 
Elektronen nicht unmittelbar ihre Energie als 
Licht abgeben, sondern zunächst durch einen 
Zwischenprozeß nicht näher definierter Art an den 
unteren Rand des freien Bandes gelangen, weil 
anderenfalls die beobachtete Konstanz des Emis- 
sionsspektrums bei weitgehender Variation der 
spektralen Zusammensetzung des erregenden Lich- 
tes nicht gewährleistet werden kann. 


1) Allerdings von einer räumlichen Ausdehnung, 
welche die Größe einer Elementarzelle wesentlich über- 
treffen kann; als Hinweis hierfür s. L. LAnDAU, Sowjet- 
Phys. 2, 46— 51 (1932). 
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Pi hselwirkung. 

Es gelang uns zu zeigen!), welcher Art der frag- 
‚liche Mechanismus ist, der die Elektronen vor der 
Emission an den unteren Rand des freien Bandes 
befördert. Es stellt sich nämlich heraus, daß im 
wesentlichen die Wechselwirkung eines angeregten 
Elektrons mit den übrigen ins freie Band beförder- 
ten Elektronen die geforderte Eigenschaft hat, 
nämlich durch Energieübertragung vom angeregten 
Elektron auf die übrigen Elektronen des freien 
Bandes die Lebensdauer des hochangeregten 
Elektrons so zu verkürzen, daß praktisch eine 
Lichtemission nicht auftreten kann. Denn die 
mittlere Verweilzeit eines Elektrons in einem 
stationären Zustand ist in bezug auf die Licht- 
emission um viele Größenordnungen größer als 
die Zeit, die nötig ist, um das Elektron durch 
Wechselwirkung mit den anderen Elektronen des 
oberen Bandesan den unteren Rand dieses Bandes 
zu befördern. Die Wechselwirkung findet dort 
erst eine natürliche Grenze und von dort ab 
kann die Emission des Lichtes einsetzen. Der 
hier betrachtete Prozeß ist völlig analog dem 
Prozeß der Wechselwirkung zwischen einem schnel- 
len Elektron und den langsamen Elektronen des 
Plasmas einer Gasentladurig, und wir nennen des- 
halb den betrachteten Prozeß im Kristall ‚‚Plasma- 
wechselwirkung“. 

Wir wir oben gesagt haben, sind die Elektro- 
nen in einem nur wenig besetzten Band als ein 
Gas von freien Elektronen anzusehen und zu 
behandeln. Die Existenz der positiv geladenen 
Atomionen braucht zunächst nicht berücksichtigt 
zu werden außer in der Feststellung, daß durch 
sie eine Kompensation der Elektronenraumladung 
bewirkt und ein Auseinanderfliegen der Elektronen 
verhindert wird. Fragen wir nach der Zeit, welche 
ein schnelles Elektron beim Eindringen in eine 
Wolke langsamer Elektronen braucht, um mit den 
langsamen Elektronen ins Gleichgewicht zu kom- 
men, so können wir die entsprechende Formel aus 
der Theorie der Gasentladungen in guter Näherung 
anwenden: 


24,3 
(1) 


Hier bedeuten m, v, e Masse, Geschwindigkeit, 
Ladung eines Elektrons, während N die Zahl der 
Elektronen im oberen Band ist. y ist eine Kon- 
stante von der Größenordnung Io. 

Die Auswertung dieser Formel für experimen- 
tell untersuchte Leuchtstoffe liefert Zeiten von 
10-10 sec, wie sie auch für die Leuchtstoffe ge- 
fordert werden müssen. Man muß also annehmen, 
daß die Wechselwirkung der Elektronen unter- 
einander eine sehr wesentliche Rolle für das 
optische Verhalten der Isolatoren spielt. Denn 
durch sie wird erklärt, daß ein in das obere Band 
gebrachtes Elektron sich frei nicht unbegrenzte 
Zeit in der durch die Absorption geschaffenen 
energetischen Lage aufhält, sondern mit großer 


t=): 


1) F. MöcLicH, R. ROMBPE, 1. c. 
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Wahrscheinlichkeit an den unteren Rand des 
Bandes gelangt, von wo aus es mit den Störtermen 
der Ausläuferabsorption (Anlagerungsstelle) in 
Wechselwirkung treten bzw. bei Kristallphospho- 
ren unter Ausstrahlung in einen Aktivatorterm 
übergehen kann. Ferner auch, daß sich nach der 
genannten sehr kurzen Zeit eine MAxwettsche 
Geschwindigkeitsverteilung!) der Elektronen ein- 
stellt, und zwar genau durch den gleichen Vorgang 
wie im Plasma. 

Das hier mitgeteilte Ergebnis ist zu einem ge- 
wissen Grade überraschend, indem die Elektronen 
in außerordentlich kurzer Zeit dafür sorgen, daß 
in ihrem Ensemble keine abnormen Geschwindig- 
keiten auftreten und daß sich damit im Elektronen- 
gas ein Gleichgewicht einstellen kann. Es ist ins- 
besondere gar nicht nötig, daß zur Einstellung des 
Gleichgewichts die Wechselwirkung der Elektronen 
mit dem Gitter berücksichtigt wird. Es zeigt sich 
sogar bei näherer Durchrechnung, daß die Wechsel- 
wirkung mit dem Gitter eine Einstellung des Gleich- 
gewichts wesentlich langsamer bewirken würde 
als die Plasmawechselwirkung, und zwar ist der 
Zeitfaktor etwa 1o0* bis 10’. 

Man darf übrigens aus diesem Ergebnis nicht 
den Schluß ziehen, daß die Wechselwirkung der 
Elektronen mit dem Gitter unwesentlich und 
klein ist. Bei sehr vielen Phänomen spielt diese 
sogar eine entscheidende Rolle. Bekannt ist ja 
die Tatsache, daß sich die Temperaturabhängig- 
keit der elektrischen Leitfähigkeit durch die 
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Gitter 
befriedigend erklären läßt. Aber auch andere © 
Erscheinungen, vor allem bei Isolatoren, finden 
durch Berücksichtigung dieser Wechselwirkung 
ihre Aufklärung. Wir wollen uns daher nun- 
mehr eingehend mit den Fragen der Wechsel- 
wirkung zwischen Elektronen und Gitter beschäf- 
tigen. 

Vorher wollen wir aber noch aus der Theorie 
der Plasmawechselwirkung für die Metalltheorie 
einen interessanten Schluß ziehen. Zwar wird für 
Metalle die Gültigkeit der Gleichung ı in Zweifel 
zu ziehen sein, weil diese Gleichung klassische 
Statistik voraussetzt, was bei der hohen Dichte 
der Elektronen im Metall anzunehmen nicht ge- 
stattet ist. Doch wird man der Formel entnehmen 
dürfen, daß die Relaxationszeiten für Metalle be- 
sonders klein sind und daß daher Elektronen des 
Metalles, denen auf irgendeine Weise Energie zu- 
geführt wird, diese sehr schnell an die Elektronen- 
gesamtheit abgeben. Die Zeit, bis zu der sich ein 
Gleichgewicht wiederherstellt, muß also sehr klein 
sein. Die diesem Zeitintervall entsprechende maxi- 
male Frequenz », ist aber die obere Grenze, bis 
zu der nach SOMMERFELD und BETHE?) die ,,klas- 
sische‘‘ Absorption Gültigkeit besitzt. Aus den 
experimentellen Daten kann man diese Frequenz 


1) K. Bırus, M. Schön, Verh, d. Deutschen Phys. 
Ges. 19, 83 (1938). 
2) A. SOMMERFELD, H. BETHE, l.c. S. 579 ff. 
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abschätzen, ihre Größenordnung ist etwa bei Cu 
= 1038, 

Diese Größe », ist übrigens kleiner als diejenige 
Frequenz, bei der unter Voraussetzung freier 
Elektronen die Grenze liegt zwischen einem Ge- 
biet völliger Totalreflexion und vollständiger 
Durchsichtigkeit bei geeignetem Einfallswinkel. 


Die Größe dieser Frequenz ist gegeben durch die 
Gleichung!) 


eN 
= |/ —— N Dichte der Elektronen. 
nm 


Übrigens spielt diese Frequenz auch in ganz 
anderem Zusammenhang eine Rolle. Sie erscheint 
in der Theorie der Elektronenplasmaschwingungen 
‚als Eigenfrequenz des Plasmas*), Bemerkenswerter- 
weise steht diese Frequenz, wie STEENBECK?) ge- 
zeigt hat, in einem unaufgeklärten Zusammen- 
hange mit dem Einsetzen der kurzwelligen Ab- 
sorption eines Metalles (s. Figur 1). Daß ein 
solcher empirischer Zusammenhang besteht, er- 
scheint uns als Hinweis dafür, daß die theoretischen 
Grundlagen der Absorption der Metalle doch noch 
nicht hinreichend geklärt sind. 


Wechselwirkung mit dem Gitter. 


Zum Verständnis der Wechselwirkung zwischen 
Elektron und Gitter :ist es zweckmäßig, darauf 
hinzuweisen, daß die Gitterschwingungen sich 
hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens genau 
so benehmen wie die Hohlraumstrahlung. Dieses 
Ergebnis darf man durch die Untersuchungen über 
die spezifischen Wärmen fester Körper als gesichert 
ansehen. Zu der durch die Quantentheorie kon- 
zipierten Existenz der Lichtquanten treten nun 
in Parallele die Schallquanten, deren Energie- 
inhalt genau wie bei den Lichtquanten bestimmt 
ist durch die assoziierte Frequenz » nach der 
Regel E=h» und deren Impuls bestimmt -ist 
durch die Gleichung p = h/A, wo 4 die zur Fre- 
quenz » gehörende Wellenlänge bedeutet. Die 
Tatsache, daß ein Schallquantengas thermisch 
durch die Prancksche Funktion beschrieben 
wird, ist dann naturgemäß so zu deuten, daß 
die Schallquanten nicht der Fermischen, sondern 
der Boseschen Statistik genügen, genau, wie das 
die Lichtquanten auch tun. Der einzige Unter- 
schied ist der, daß die Frequenzen der Hohlraum- 
strahlung über alle Grenzen wachsen, während die 
Frequenzen des Festkörpers eine Grenze haben, 
die von der Größenordnung »max = 10! ist. So- 
wohl die Frequenzen der Hohlraumstrahlung wie 
die eines Festkörpers bilden eine diskrete Folge, 
doch liegen sie in beiden Fällen bei hinreichend 
großem Hohlraum bzw. bei hinreichend großem 
Festkörper so dicht, daß sie praktisch als ein 
Kontinuum angesehen werden können. 


1) H. FRÖHLICH, Elektronentheorie und Metalle, 
Berlin 1936, S. 104. 

2) R. RoMPE, M. STEENBECK, 
Naturw. 18, 298ff. 1939. 

3) M. STEENBECK, Z. Phys. 76, 260, 1932. 
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Den Frequenzen des Festkörpers v, v3 v3... vy; 
vy = Ymax kann man die Größe o,,, Energiedichte 
der Schallstrahlung von der Frequenz »; zuordnen. 
Für diese Größe gilt im Falle des thermischen 
Gleichgewichts die PLancksche Formel: 

_ I 


Diese unterscheidet sich von der Pranckschen 
Formel der Hohlraumstrahlung noch durch den 
Faktor 3/2, weil im Unterschied zur Hohlraum- 
strahlung die Schallquantenstrahlung nicht 2, 
sondern 3 Polarisationszustände hat. q ist die 
Schallgeschwindigkeit, die wir hier der Einfachheit 
halber fiir alle Frequenzen und alle Polarisations- 
richtungen als konstant ansehen wollen. 

Wenn formal auch eine volle Ubereinstimmung 
zwischen Schallquantengas und Hohlraumstrah- 
lung vorhanden ist, so gibt es doch in quantita- 
tiver Hinsicht bemerkenswerte Abweichungen, die 
sich ganz besonders bei der Bewertung der ver- 
schiedenen statistischen Einzelprozessen bemerk- 
bar machen. Insbesondere kann man sofort sehen, 
daß die Kleinheit der Schallgeschwindigkeit im 
Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit (Faktor 10-5) 
die Dichte der Schallenergie im Vergleich zur Dichte 
der Lichtquanten der gleichen Frequenz um den 
Faktor 10% heraufsetzt, da die Energiedichten 
umgekehrt proportional zur 3. Potenz der Aus- 
breitungsgeschwindigkeiten sind. 

Wollen wir nun die energetische Wechselwir- 
kung eines Schallquantengases mit irgendeinem 
quantenmechanischen System untersuchen, so be- 
dienen wir uns zweckmäßigerweise der Methode 
von EINSTEIN, wie sie zur Ableitung der PLANCK- 
schen Formel benutzt wird. Wir nehmen dabei der 
Einfachheit halber an, daß das atomare System, 
das in Wechselwirkung mit dem Schallquantengas 
steht, nur zweier energetischen Zustände fähig ist, 
deren Energiedifferenz gleich hy» gesetzt wird. Den 
Normalzustand des atomaren Systems bezeichnen 
wir mit o, den angeregten Zustand mit I. %, 
und n, seien die Zahl der Atome in den beiden 
Zuständen. 


Einfachstöße. 

Die Häufigkeit des Prozesses der Absorption 
(Verschwinden eines Schallquantes der Frequenz » 
und Übergang des atomaren Systems aus dem 
Zustand o in den Zustand 1) ist dann gegeben 
durch: 

No Bor Ov - . 
Der Prozeß der Emission hingegen (Auftreten eines 
Schallquantes unter gleichzeitigem Übergang des 
Atoms aus dem Zustand ı in den Zustand o): 
Ayo + Bio’ @- 
Hier ist die Größe A,, der Koeffizient der Spontan- 
erzeugung eines Schallquantes. Er trägt der Tat- 
sache Rechnung, daß auch dann ein Schallquant 
erzeugt werden kann, wenn o, gleich Null ist, Die 
Größen B,, und B,, sind die Übergangswahrschein- 
lichkeiten des atomaren Systems für die Über- 
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gänge o—1 bzw. 1—0o.. Diese beiden Größen, wie 
auch A,, hängen von der Natur des atomaren 
Systems und von der Art der Wechselwirkung 
zwischen dem atomaren System und dem Schall- 
quantengas ab. 

Im Falle des thermodynamischen Gleichge- 
wichts muß die Zahl der Emissionsprozesse gleich 
der Zahl der Absorptionsprozesse sein (Forderung 
des detaillierten Gleichgewichts). Im Falle des ther- 
mischen Gleichgewichts ist n,:m) = erhrikT, und 
wenn man für o, die PLANcKsche Formel einführt, 
so ergibt sich!) 


Bio = Bo, 


Ajo Bo 


(3) 


Aus dieser letzteren Gleichung folgert man übrigens, 
daß nicht nur die Energiedichte, sondern auch der 
Spontanemissionskoeffizient gegenüber dem Koef- 
fizienten der erzwungenen Emission B,, um den 
Faktor 10!5 größer ist als im Falle der Hohlraum- 
strahlung unter gleichen Voraussetzungen. 

Trotzdem aber spielt bei höheren Tempera- 
turen der Koeffizient der spontanen Emission eine 
unvergleichlich viel geringere Rolle als bei der 
Lichtstrahlung. Es liegt dies daran, daß o, nicht 
nur bei hohen Temperaturen, sondern auch bei 
vergleichsweise kleinen Frequenzen sehr groß 
wird und daher der Summand o,B,, die Größe A,, 
überwiegen kann; dies ist der Fall, wenn hy <<kT 
ist. Im Falle der Lichtstrahlung wird das zwar 
auch so sein, aber es gibt im Falle der Licht- 
strahlung immer Frequenzen, für die hy > kT ist. 
Im Falle der Schallstrahlung gibt es solche Fre- 
quenzen dann nicht mehr, wenn hyna <kT, und 
diese Bedingung kann unter Umständen schon 
bei Zimmertemperatur annähernd erfüllt sein. 
Sie ist es immer ungefähr bei 700 K. Die Frequenz, 
für die die Strahlungsdichte ein Maximum hat, 
liegt bei Zimmertemperatur also bereits außerhalb 
des Spektrums des Festkörpers. Das ist auch der 
Grund, weshalb im allgemeinen bereits bei Zimmer- 
temperatur das DuLonG-PETITsche Gesetz der spe- 
zifischen Wärme erfüllt ist. 

Das System, mit dem das Schallquantengas 
energetisch dauernd gekoppelt ist, ist die Gesamt- 
heit der Elektronen. Die Koppelung zwischen den 
Elektronen der tieferen Schalen der Atome des 
Gitters und dem Gittergefüge wird man als äußerst 
klein anzusehen haben und vernachlässigen kön- 
nen. Hinzu kommt bei ihnen noch, daß die 
Energie, die zu ihrer Anregung nötig wäre, viel zu 
groß ist, um aus dem Wärmevorrat des Gitters 
entnommen zu werden. Es bleiben daher nur die 
Elektronen für die Berücksichtigung der Wechsel- 


1) Für den Fall der Hohlraumstrahlung konnte 
EINSTEIN das PLancksche Gesetz ableiten, indem er die 
Gültigkeit der aus dem detaillierten Gleichgewicht fol- 
genden Gleichung auch für beliebig hohe Temperaturen 
forderte. Dieser Weg ist uns versperrt, da für beliebig 
hohe Temperaturen ein Festkörper nicht existieren 
kann. Wir müssen die entsprechenden Gleichungen 
daher umgekehrt aus der empirisch gefundenen Gültig- 
keit des PLanckschen Gesetzes folgern. 
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wirkung übrig, die den. äußersten Schalen der 
Atome zugerechnet werden müssen und die sich 
energetisch im obersten besetzten Band des Gitter- 
spektrums befinden. 

Das hier ins Auge gefaßte energetische System 
unterscheidet sich von dem atomaren System, 
von dem wir vorher sprachen, in zwei wesentlichen 
Punkten. Erstens gibt es nicht lediglich zwei 
Energiestufen, söndern sehr viele, die auch noch 
dazu beliebig dicht liegen, und dann unterliegt 
dieses System nicht der Bottzmannschen Statistik 
(berücksichtigt durch den Ansatz n,:n, = e~*/kT), 
sondern der FERmischen Statistik. 

Wir betrachten aus diesen Gründen zunächst 
nicht mehr 2 Energieniveaus des Elektronengases, 
sondern 2 Energiegebiete, beide von der gleichen 
energetischen Breite ös, die zwar klein ist, aber 
doch immerhin so groß, daß in ihr viele einzelne 
Energieniveaus liegen. Das Gebiet kleinerer 
Energie sei das Gebiet zwischen &; &, + de, und 
das Gebiet größerer Energie sei das zwischen 
& und & + de. Ferner sei ¢; — ¢, = hv. Die Wahr- 
scheinlichkeit fiir den Ubergang eines Elektrons 
vom Gebiet s zum Gebiet ¢ ist dann nicht nur 
gleich n,+ B,;, sondern auch noch gleich der Zahl 
der freien Elementarzellen im Gebiet ©. Nennen wir 
die Zahl der Phasenraumzellen im i-ten Gebiet z;, 
so haben wir noch mit z,—n, zu multiplizieren, 
weil dies die Zahl der freien Phasenraumzellen ist. 
Entsprechend haben wir bei dem inversen Prozeß 
(Übergang von i nach s) die Wahrscheinlichkeit 
proportional zu n,(z, —n,) anzusetzen. Nach der 
Fermistatistik gilt aber die Gleichung 

&i 
Sie folgt unmittelbar aus der Minimumbedingung 
für die Entropie, wenn man die Nebenbedingungen 
der Konstanz der Teilchenzahl und der Gesamt- 
energie berücksichtigt. Durch Gleichsetzung der 
beiden Häufigkeiten kann man dann wie vorher 
schließen und gelangt zu den gleichen Ergebnissen. 

Darüber hinaus aber gestatten die thermo- 
dynamischen Überlegungen natürlich keine 
Schlüsse. Wie groß die A- und B-Koeffizienten 
sind, kann nicht angegeben werden. Diese Lücke 
füllt die Quantentheorie ays, nach deren all- 
gemeinem Schema der Koeffizient B gegeben 
By = (4) 
Hier bedeutet V die Wechselwirkungsenergie 
zwischen Gitter und Elektronen, und y, bzw. y; 
sind die Wellenfunktionen des Anfangs- und End- 
zustandes des ganzen Systems. Jede Wellen- 
funktion ist also ein Produkt aus einer Elektronen- 
eigenfunktion und einer Gitterschallquanteneigen- 
funktion, und die Integration ist über die Elek- 
tronenkoordinaten und iiber die Bestimmungs- 
größen des Schallquantengases auszuführen. 

Der Mechanismus der Absorption eines Schall- 
quantes bei gleichzeitigem Übergang eines Elek- 
trons auf ein entsprechend höheres Energieniveau 
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ist im allgemeinen nur auf Metalle beschränkt. 
Diese haben, wie schon ausgeführt, ein nur teil- 
weise besetztes elektronisches Energieband, und 
nur dort ist garantiert, daß in dem geringen 
energetischen Abstand hy (vy Frequenz des Gitters) 
von einem besetzten Elektronenterm sich ein 
freier Elektronenterm befindet. 

Der Fall der Absorption oder Emission eines 
Schallquantes, in der Literatur auch Einfachstoß 
genannt, weil es sich hier um einen Stoß zwischen 
einem Elektron und einem Schallquant handelt, 
hat BrocH sehr eingehend durchgerechnet. Er 
macht für das Störungspotential den folgenden 


Ansatz: V = (u, gradV,), 


wo V, das Potential des thermisch unbeeinflußten 
Gitters und « der Vektor der thermischen Ver- 
rückungen der Gitterpunkte ist. 

Das Verfahren der quantenmechanischen Stö- 
rungsrechnung wird von Broca!) benutzt, um 
nachzuweisen, daß die Quantentheorie die rich- 
tige Temperaturabhängigkeit der elektrischen Leit- 
fähigkeit ergibt. Die Übereinstimmung ist be- 
friedigend, wenn auch gewisse Abweichungen vom 
Experiment vorhanden zu sein scheinen. Diese 
werden darauf zurückgeführt, daß das Störungs- 
verfahren nur bis zur ersten Näherung benutzt 
wird, während höhere Näherungen, die den Stoß 


1) E. Broch, 1. c. 
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eines Elektrons mit 2 und mehr Schallquanten 
beschreiben würden, vernachlässigt sind. 

Der gleiche Formalismus gibt übrigens auch 
Auskunft über die sog. klassische Absorption 
elektromagnetischer Strahlung durch das Elek- 
tronengas. Wie wir schon früher ausgeführt haben, 
besteht für die. Absorption elektromagnetischer 
Strahlung im allgemeinen nur dann eine endliche 
Wahrscheinlichkeit, wenn das Elektron von einem 
energetischen Zustand eines Bandes in ein anderes 
Band übergeht. Dieser Satz gilt allerdings nur 
so lange, wie andere als elektromagnetische Pro- 
zesse an der Absorption nicht mitwirken. Der 
gleiche Formalismus, wie der von BLocH benutzte, 
gibt aber die Möglichkeit der Absorption von 
Lichtstrahlung unter gleichzeitiger Emission bzw. 
Absorption eines Schallquantes. Hier besteht die 
Möglichkeit, mit Hilfe des Schallquantes den 
innerhalb eines Energiebandes allein nicht zu be- 
friedigenden Impulssatz zu retten, so daß in halb- 
besetzten Energiebändern die Elektronen quasi- 
klassisch zu absorbieren in der Lage sind. Daß 
dies der gleiche Prozeß ist, der auch für das Auf- 
treten einer endlichen Leitfähigkeit sorgt, garan- 
tiert den von der klassischen Theorie behaupteten 
Zusammenhang zwischen Absorptionskoeffizienten 
und echter elektrischer Leitfähigkeit, während 
dieser Zusammenhang im Falle der Quanten- 
absorption von Band zu Band nur mehr formale 
Bedeutung: hat. (Schluß folgt.) 


Bedeutungslehre in der Biologie. 
Von O. KoEHLER, Königsberg i. Pr. 


Je mehr die breite Öffentlichkeit heute an biolo- 
gischen Grundfragen Anteil nimmt, um so zahlreichere 
Aufsätze, Hefte und Bücher schreiben Autoren, die 
die Biologie um so gründlicher revolutionieren wollen, 
je weniger sie im eigentlichen Sinne von ihr wissen. 
In solcher Zeit verdienen grundsätzliche Darstellungen 
aus wirklich berufener Feder eine ganz besondere Auf- 
merksamkeit und tragen besonders hohe Verantwortung. 

JAKOB von UEXKULL, in seinen klassischen Original- 
arbeiten einer unserer größten Reizphysiologen, in der 
Folge Begründer einer vielleicht noch mehr beachte- 
ten eigenen biologischen Weltanschauung, der bekannte 
Meister in der Kunst, diese seine Lehre von immer 
neuen Seiten her zu sehen und sie in immer neue 
Worte zu kleiden, schenkte uns jüngst eine kurze, 
aber inhaltreiche Schrift!), deren Inhalt, auf kürzeste 
Form gebracht, etwa folgender ist: 

I. Bedeutungsträger (Objekte) schließen vermöge 
ihrer den Rezeptor erregenden Merkmalsträger und 
ihrer dem Effektor als Angriffspunkt dienenden Wirk- 
malsträger den Funktionskreis des Subjektes; seine 
wichtigsten Funktionskreise sind die des Mediums, 
der Nahrung, des Feindes und des Geschlechtes. — 
II. Umwelt und Wohnhiille. Dies Funktionsschema 
gilt natürlich so nur für Tiere mit Nervensystemen; 


1) v. UEXKÜLL, J., Bedeutungslehre. (Bios, Ab- 
handlungen zur theoretischen Biologie und ihrer Ge- 
schichte sowie zur Philosophie der organischen Natur- 
wissenschaften. Bd. X.) Leipzig: J. A. Barth, 1940. 
VI, 62 S. 15cm x 23cm. Preis RM. 4.20. 


bei Pflanzen besorgt die Epidermis die Reizauswahl. 
Jede physikalisch-chemische Verknüpfung, wie etwa 
die in den motorischen Nervenendplättchen, ist nach- 
träglich. Ursprünglich gehorchen alle Zellen allein 
der melodischen Induktion ihrer Ichtöne (JOHANNES 
MULLERs spezifische Energien). Auch die Blastomeren 
sind freie Zellen, gut vergleichbar den einzeln lebenden 
Dictyosteli möben in W.Arnprts Film, die allein’ 
der ‘melodischen Induktion ihrer Ichtöne gehorchend 
zum artgemäßen Pseudosporangium zusammenkrie- 
chen. — III. Bedeutungsverwertung. Alle Organe ver- 
danken ihre Form und ihre Stoffverteilung ihrer Be- 
deutung als Verwerter der ihnen von außen zuge- 
tragenen Bedeutungsfaktoren. Erst nachdem man die 
Bedeutung erkannt hat, darf man nach den kausal 
bedingten Vorgängen forschen, die immer äußerst be- 
grenzt sind, da die Tätigkeit der lebenden Zellen 
durch ihre Ichtöne geleitet wird. Es gibt in der Ent- 
wicklung nicht nur Formbildungs-, sondern auch Be- 
deutungsbefehle, so bei SPEMANNs Überpflanzung von 
Kaulquappenhaut in die Mundgegend einer Molchs- 
larve, wo sie ortsgemäß (Bedeutungsbefehl) einen Mund 
mit dem Erbgut des Implantats gemäßen vegetarier- 
haften Hornzähnchen entwickelte (Formbildungsbe- 
fehl), statt der raubtierhaften echten Molchszähnchen. 
So kann allgemein der Bedeutungsbefehl je nach der 
Art des Erbgutes auf sehr verschiedene Weise befolgt 
werden. Alle Ichtöne gehorchen dabei dem Bedeu- 
tungston. Wir stehen mit der Bedeutungslehre erst 
am Anfange. Noch wissen wir nicht, mit dem Gehirn, 
das einen ‚„‚Denkton‘‘ besitzen muß, viel anzufangen. 
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Aber die Bedeutung schlägt auch hier die Brücke 
zwischen körperlichen und unkörperlichen Vorgängen, 
so wie sie es zwischen Partitur und Melodie tut. — 
IV, Die Deutung des Spinnennetzes. Es ist die wohl- 
gelungene Hohlform (so wie Anzüge Hohlformen des 
menschlichen Körpers sind) der Fliege. ‚Die Ur- 
partitur der Fliege (ihr Urbild) wirkt auf die Ur- 
partitur der Spinne derart ein, daß das von dieser 
gesponnene Netz fliegenhaft genannt werden kann.“ 
Wenn die Erbsenkäferlarve nach Anlegen der Nahrungs- 
höhle den Ausgang schafft, aus dem später der Käfer 
schlüpfen wird, muß eine Bedeutungsübertragung des 
Urbildes der Erbse auf das Urbild des Erbsenkäfers 
stattgefunden haben, die den Käfer und die Erbse 
in Einklang brachte. — V. Formbildungsregel und Be- 
deutungsregel. Das Chordotonalorgan der Nacht- 
schmetterlinge spricht nur auf so hohe Töne wie der 
Pieplaut der Fledermaus an. Wie kommt nun im 
Bau des Schmetterlings ein Apparat zum Hören der 
Fledermaustöne zustande? Die Formbildungsregel der 
Schmetterlinge enthält von vornherein die Anweisung, 
ein Gehörorgan auszubilden, das auf den Pieplaut der 
Fledermaus eingestellt ist. Ganz unzweifelhaft ist es 
hier die Bedeutungsregel, die auf die Formbildungs- 
regel einwirkt, damit (Zitat) dem Bedeutungsträger 
sein Bedeutungsverwerter entgegentritt und umge- 
kehrt. (Man vergleiche Lamarcks Satz, daß das 
empfundene Bedürfnis nach einem neuen Organ zu- 
gleich seine Befriedigung in sich schließt. Ref.) — 
VI. Die Bedeutungsregel als Überbrückung zweier Ble- 
mentarregeln. Wenn in der Eichel die künftige Eiche 
verborgen liegt, die allen künftigen Unbilden trotzen 
wird, so sind diese doch außerstande, die Formbildung 
der Eiche kausal zu beeinflussen. Ebenso unfähig 
waren dazu die gleichen Umwelteinwirkungen, die 
einst die werdende Muttereiche trafen, weil damals 
die Eichel noch nicht vorhanden war. ‚Nur wenn 
Ursache und Wirkung zu gleicher Zeit am gleichen 
Ort zusammentreffen, kann von einer Kausalver- 
knüpfung die Rede sein.“ ,,Der Vorgang der ge- 
steigerten Subjektivierung von Zellton zu Organ- 
melodie, zu Organismussymphonie“ ist dem Vorgang 
des musikalischen Komponierens vergleichbar: in der 
Natur stehen die Bedeutungsfaktoren zu den Bedeu- 
tungsverwertern in einem kontrapunktischen Verhält- 
nis. — VII. Die Kompositionsregel der Natur. Der 
Bedeutungsträger muß auffällig und in dem Sinne ein- 
deutig sein, daß seine Verwertung den biologischen 
Sinn sicher erfüllt. Weder weiß der Anglerfisch 
(Lophius), wie die Beute in der Umwelt der von ihm 
erangelten Raubfische aussieht, noch weiß das Pfauen- 
auge, daß der Sperling Katzenaugen fürchtet. Aber 
der Komponist dieser Umweltkomposition muß es 
wissen. Dank diesem, nicht menschlichen, erfahrungs- 
unabhängigen Wissen ist es dem Komponisten möglich, 
das künftige Lebensbedürfnis eines noch nicht vor- 
handenen Käfers zur Ursache (Zitat) der Handlung 
der Käferlarve zu machen. — VIII. Die Bedeutungs- 
erduldung passiver Bedeutungsträger: Das Beutetier 
muß sich fressen lassen. Die Bedeutungsregel sichert, 
anstatt des Interesses des Einzelstücks, vielmehr das 
der Art, nicht etwa indem nur die Passendsten über- 
leben, sondern vielmehr die Normalen in einer Anzahl, 
die eben hinreicht, um der Art im Rahmen des biologi- 
schen Gleichgewichtes ihren Platz zu sichern. — IX. Die 
Naturtechnik. Wie der Komponist die Freiheit hat, 
Töne aller beliebigen Instrumente zusammenklingen 
zu lassen, so kann auch die Natur jeden Bedeutungs- 
gleichklang bei beliebigen Paaren von Organismen- 
arten nützen. Wie aber die Orchesterinstrumente be- 


KOEHLER: Bedeutungslehre in der Biologie. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


reits einen ,,kontrapunktischen Bau‘ zeigen, so auch 
die lebenden Organismen. — X. Der Kontrapunkt als 
Motiv der Formbildung. Der erste Forscher, der das 
kontrapunktische Verhalten von Bedeutungsträger und 
Subjekt erfaßte (hoher Akazienbaum, langer Giraffen- 
hals; vom Verf. zitiert), war LAMARCK. DARWIN ist 
abzulehnen. — IX. Der Fortschritt. ,,War der so hoch- 
gepriesene Fortschritt, der die Lebewesen aus unvoll- 
kommenen Anfängen zu immer höherer Vollkommen- 
heit führen sollte, doch im Grunde nur eine spießbürger- 
liche Spekulation auf den steigenden Nutzen des 
Geschäftes?‘ Alle Arten sind gleich lebensfähig, alle 
gleich von Bedeutung beherrscht; ‚überall ein Fort- 
schreiten, nirgends ein Fortschritt im Sinne des Über- 
lebens des Passendsten‘‘, niemals eine Auswahl des 
Besseren durch einen planlos wirkenden Kampf ums 
Dasein. ,,Nicht das Aufblasen unseres Umweltraumes 
um Millionen von Lichtjahren hebt uns über uns selbst 
hinaus, wohl aber die Erkenntnis, daß außer unserer 
persönlichen Umwelt auch die Umwelten unserer 
menschlichen und tierischen Mitbrüder in einem all- 
umfassenden Plan geborgen sind.‘‘ — XII. Zusammen- 
fassung und Schluß. Wie die Gestaltmelodie des Löwen- 
mäulchens in die der Hummel eingreift und umgekehrt, 
so gestalten überall fremde Bedeutungsmotive allseitig 
eingreifend den Aufbau der Tiere: das ist ,,die solide 
Perspektive der Naturtechnik‘, die Verf. an Stelle 
der ,,fruchtlosen Ahnenspekulation‘‘ setzen möchte. 
Die Melodienbildung aber — und auch hier ist es 
die Melodie, die die Spieluhr erbaut — ist uns ewig 
unerforschlich. Jede Umwelt enthält nur Bedeutungs- 
symbole, und jedes Bedeutungssymbol ist zugleich 
Bedeutungsmotiv für die Körpergestaltung des Sub- 
jektes. Für uns selbst sind unsere Sonne, unser Mond, 
die Menschen, Tiere und Pflanzen in unserer Umwelt 
auch nur Symbole einer allumfassenden Naturkom- 
position, die alles nach Rang und Bedeutung ordnet. 
Es gibt nicht nur die beiden Mannigfaltigkeiten von 
Raum und Zeit, sondern dazu noch die der Umwelten, 
in denen sich die Dinge in immer neuen Formen wieder- 
holen. All diese Umwelten liefern in der dritten 
Mannigfaltigkeit die Klaviatur, auf der die Natur ihre 
überzeitliche und überräumliche Bedeutungssymphonie 
spielt. Unsere Lebensaufgabe ist es, mit unserer Um- 
welt eine Taste in der riesenhaften Klaviatur zu bilden, 
über die eine unsichtbare Hand spielend hinweggleitet. 

Ich habe versucht, in fast wörtlicher Anlehnung 
an die Urschrift — es stehen viel zu wenig Anführungs- 
zeichen da — die Grundzüge der wohlabgerundeten 
Konzeption herauszuheben, die Verf. uns in immer 
neuen, immer einfacheren und damit immer schöneren 
Worten vorträgt. Aber selbst die Ehrfurcht vor der 
unsterblichen Leistung dieses genialen Forschers auf 
den Gebieten der vergleichenden Physiologie kann uns 
nicht davon entbinden, Stellung zu nehmen, zumal 
Verf. in der Einleitung und durch seine Widmung 
(‚meinen wissenschaftlichen Gegnern zu freundlicher 
Beachtung empfehlen‘) ausdrücklich dazu auffordert, 
Max HARTMANN, den wir anderen als Vorbild für 
unsere Art der Lebensforschung verehren, ‚‚bedeutungs- 
blind‘ nennt und seine Forschung nicht als Biologie 
gelten lassen will. Kann nun diese Bedeutungslehre 
die vom Verf. immer heftiger angegriffene Kausal- 
forschung ersetzen, soll sie sie verdrängen? Und wie 
nimmt sich die Bedeutungslehre aus, wenn wir ver- 
suchen, sie in die uns gewohnte konkretere und bilder- 
ärmere Sprache der Kausalforschung zu übersetzen? 

Den Tatbestand vom Form- und Bedeutungsbefehl 
in SPEMANNs Überpflanzungsversuch faßt KUHN nach 
heutigem Wissensstande verallgemeinernd in den Satz: 
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„Die in der Entwicklung einer Pflanze oder eines 
Tieres ablaufenden Formbildungsreaktionen sind Modi- 
fikationen bestimmter Zellgruppen durch örtliche Be- 
dingungen.‘ Innerhalb der prospektiven Potenz (= er- 
erbte Variationsbreite) bestimmen örtlich und zeitlich 
bestimmte Außenreize (Entwicklungsbedingungen) die 
ortsangepaßte Differenzierungsrichtung. Der Satz des 
Verf., alle Ichtöne gehorchten dabei dem Bedeutungs- 
ton, lautet in Künns Sprache etwa so: Alle individuelle 
Anpassung ist Modifikation. ,, Die Anpassung einer Art an 
neue Bedingungen besteht in der Ausbildung einer neuen 
Rasse mit geeigneter Reaktionsnorm.‘‘ Hiermit gibt 
die heutige Kausalforschung DArwın recht, nicht aber 
LAMARCK, so sehr sie mit Verf. anerkennt, daß LAMARCK 
seinen Finger auf etwas ungeheuer Bedeutsames legte, 
von dessen Verständnis wir trotz aller bisherigen Fort- 
schritte der Entwicklungsphysiologie noch himmelweit 
entfernt sind. Immerhin ist die Kausalforschung der- 
zeit auf legitimem Wege, die Stammesgeschichte 
wenigstens der Arten und Rassen wirklich verständlich 
zu machen. Wenn ferner angesichts der Tatsache, 
daß Bau- und Leistungsplan eines Affen anders und 
verwickelter sind als bei der Hydra, bei Einzellern 
anders und verwickelter als bei Bakterien, daß der 
Mensch anders und verwickelter denkt als ein Wolf, 
die Forschung von Aufstieg und Fortschritt spricht, 
so sind das angeborene Wertungen, die ihren Er- 
lebniswert auch angesichts der Erkenntnis nicht ver- 
lieren, daß Bakterien, Hydren, Affen und Menschen 
alle gleich gut in ihre Lebensbedingungen eingepaßt 
sind. Jeder unvoreingenommene Mensch nimmt es 
der Sacculina buchstäblich übel und verachtet sie ge- 
wissermaßen, weil sie die angeborene Organisations- 
höhe des Rankenfüßlers im Augenblick des Über- 
gangs zur parasitischen Lebensweise zu einem un- 
förmlichen bewurzelten Eiersack abbaut. 

Die immer wiederkehrende Folge des ‚warum... 
damit‘ in der Darstellung des Verf., seine Beanspru- 
‘chung von Bedeutungen als Ursachen der Entwicklung, 
kurz, die planmaBige Vermengung von Kausalitat und 
Finalität erscheinen uns angesichts seiner früheren 
bahnbrechenden Leistungen auf dem Gebiete der phy- 
siologischen Kausalforschung fast unbegreiflich. Wie 
hätte er je einen Bedeutungsbefehl konkretisieren 
können, ohne sich dabei einzig und allein der Er- 
gebnisse dieser verachteten Kausalforschung andauernd 
zu bedienen? Wie leer und nichtssagend würde unsere 
Tagesarbeit, wenn wir immer nur von den Bedeutungen 
reden wollten, die zudem wohl kein Kausalforscher 
je übersah. Gerade die Erkenntnis der Bedeutungen 
ist es ja, die uns die Frage nach ihrem kausalen Zu- 
standekommen aufzwingt. Von Anpassung redet Verf. 
viel, nirgends aber von Voranpassung, von all den 
noch ungenützten Vermögen zum Beispiel, die wir 
bei Tieren bereits kennen, wie etwa dem Hören der 
Fische, dem Farbensinn der Libellenlarve, den Vor- 
stufen späteren echten menschlichen Zählens bei 
Vögeln. Präadaptation, d.h. Vorhandensein von 
Strukturen und Leistungen, die heute noch bedeutungs- 
los sind, wohl aber später Bedeutung gewinnen können, 
ist der Schlüssel zum Verständnis der Evolution. Dem 
Kiefergelenk des Haies hätte niemand, als es nur Haie 
gab, vorausgesagt, daß esdereinst beim Säuger alsSicher- 
heitsventil gegen das Herausreißen der Steigbügel- 
platte durch überlauten Schall weiterfunktionieren 
würde. Allein vergleichende Induktion und geduldige 
Versuchsarbeit können uns die Bedeutungswechsel und 
damit das Zustandekommen all jener Verzahnungen 
der Umwelten aufklären, die wir als Symbiosen, 
Parasitismen, als kontrapunktisches Zusammenpassen 
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von Form und Leistung der Organe und der Organismen 
in ihrer Vollendung bewundern. Ist etwa die moderne 
Tierpsychologie bedeutungsblind, weil sie die wunder- 
bar bedeutsamen ,,Instinkte‘‘ analysiert, d.h. sie nach 
Lorenz’ Vorbilde in ererbte starre Instinktbewegungen 
und ebenso ererbte Taxien nebst vielen erworbenen 
weiteren Anteilen des Appetenzverhaltens zerschlägt? 
Alle seine ,,Ausléser‘‘ (= v. UEXKULLs Schemata) sind 
stets als Bedeutungsträger angesprochen und erkannt 
worden. Doch ist es damit nicht getan. Fruchtbar 
wird dies Wissen erst, sobald wir nach bewährter 
naturwissenschaftlicher Methode, durch Kausalanalyse 
also, geduldig ihre ererbten und erworbenen Anteile 
auseinanderlesen und aus diesen Bausteinen, schritt- 
weise unter dauernder Versuchskontrolle, die Gesamt- 
handlung wieder aufbauen. Was nützt dem Schützen 
die Kenntnis von der Bedeutung des Gewehrschlosses, 
wenn es einmal nicht zündet? Dann muß er es aus- 
einandernehmen, das Ineinandergreifen der Hebel und 
Federn verstehen, um es wieder gebrauchsfähig zu 
machen. So schön es ist, vom höchsten Bergesgipfel 
gleichzeitig möglichst viel zu überschauen, — Voraussag- 
barkeit und Beherrschung der ganzen Mannigfaltigkeit 
gewinnt nur der, der ins Tal hinabsteigt und irgendwo 
in die Tiefe bohrt. Gewiß kann man das Spinnennetz 
fliegenhaft nennen, doch besagt das nicht viel mehr, 
als daß es zum Fliegenfangen gut ist, was wir wohl 
kaum vergessen haben. Unsere kausalanalytische Neu- 
gier aber, die letzte und einzige Triebfeder all unseres 
Tuns, fragt, wie die Spinne dies Netz macht, wie sie 
Schäden ausbessert, welche Instinktbewegungen, welche 
Taxien, welche erworbenen Anteile sich hier biologisch 
sinnvoll zu den Gesamthandlungen verschränken, deren 
Zielgerechtigkeit wir mit v. UEXKÜLL bewundern. Erst 
wenn wir dies alles von recht vielen Spinnenarten recht 
genau wissen, können wir hoffen, konkret auf die große 
Frage zu antworten, wie die in der Fliegenhaftigkeit des 
Netzes und damit in der ein solches Netz erzeugenden 
Organisation liegende Anpassung kausalhistorisch zu- 
stande gekommen ist. Denn so lautet die Frage für 
uns. Dann werden wir wohl auch hier erfahren, 
daß nicht direkte Anpassung im Sinne LAMARCKs, 
sondern vielmehr Voranpassung und Auslese in Dar- 
wins Sinne den Kontrapunkt komponieren. Ohne solche 
geduldige Analyse aber helfen uns keine Bedeutungs- 
melodien und sonstige allgemeine Aussagen weiter, 
ebensowenig wie einer Buna erfände, der lediglich das 
Bedürfnis nach diesem Stoffe empfände, aber von 


Molekeln und Atomen nichts wissen wollte. 


Bei all unserer Ehrfurcht vor der Natur, die bei 
uns nicht geringer ist als beim Verf., werden wir doch 
nie sagen, ein Kontrapunkt sei ewig unerforschlich. 
Die Grenze künftiger Forschungserfolge festlegen zu 
wollen, ist noch nie gelungen. Die prästabilierte Har- 
monie, das Wirken des seiner Schöpfung immanenten 
Gottes, die Entelechie, die Weltkomposition oder wie 
sonst man die zutiefst gesetzliche Unüberschaubarkeit 
des Ganzen nennen mag, sie regen den Naturforscher 
immer wieder zur kausalanalytischen Weiterarbeit auf. 
Wir: reden von dem, was wir wissen, deuten auf das 
Unbekannte dort, wo wir einen Weg zu seiner Er- 
forschung zu sehen meinen, und verehren den schier 
unendlich viel größeren Rest des Irrationalen, der- 
einst doch noch an irgendwelchen Einbruchsstellen zu 
Rationalisierenden in Ehrfurcht, jedoch ohne jeden 
Ehrgeiz nach abschließenden Formulierungen, die alles 
decken wollen, die dem, der sie glaubt, das Fragen 
abgewöhnen, und die, so erhaben sie auch immer 
lauten, doch ihrem Wesen nach erkenntnisleer bleiben 
müssen. } 


Kurze Originalmitteilungen, 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Über den Polymorphismus des Sulfanilamids. 


A RKristallographische Untersuchungen dieses pharma- 
kologischen wichtigen Körpers wurden bisher nicht ausge- 
führt. Durch Umkristallisation der käuflichen Präparate 
des Sulfanilamids wurden drei verschiedene Formen er- 
halten, die sich durch Debye-Scherrer-Aufnahmen als ver- 
schiedene Modifikationen (&, ß und y) erwiesen. 

Die «-Modifikation kristallisiert in kleinen Nadeln oder 
Schuppen aus der abgekühlten Alkohollösung. Die gonio- 
metrischen Messungen ergaben, daß die Kristalle dem 
rhombisch-holoedrischen System angehören und ein Achsen- 
verhältnis a:b:ce = 0,383:1:1,243 haben, wobei die auf- 
tretenden Formen {oo1}, {012} und {111} sind. Die #-Modi- 
fikation wurde dargestellt durch langsames Stehenlassen 
der Methanol- oder Acetonlösung. Die so erhaltenen Kri- 
stalle bildeten große farblose Prismen, die durch gonio- 
metrische Messungen der monoklinholoedrischen Klasse zu- 
geordnet wurden. Es ergaben sich: Achsenverhältnis 
a:b:c = 0,996:1:1,115, Achsenwinkel # = ııı?30° und 
auftretende Formen {100}, {010}, {oor}, {110}, {o11}, {102} 
und (112). Fast alle Handelspräparate gehören zu dieser 
Modifikation. Die y-Modifikation kristallisiert in kleinen 
Prismen aus heißer Propylalkohol- oder Butylalkohol- 
lösung. Sie gehören dem monoklinholoedrischen System an 

‘und haben ein Achsenverhältnis a:b:c = 0,726:1:0,600, 
ß = 127°14’. Die auftretenden Formen sind nur {110} 
und {orr}. 

Zunächst wurden Schwenkaufnahmen um die drei Haupt- 
achsen jeder Modifikation mit CuK«-Strahlung gemacht. 
Die aus Schichtlinienabständen und Aquatormessungen 
ermittelten Dimensionen der Elementarzellen sowie die 
Molekülzahlen, die sich bei 
Schwebemethode erhaltenen spezifischen Gewichte ergaben, 
sind in der Tabelle angegeben. 


y-Modifikation 


a 5,769 A 9,08, A | 5 9,36; A 
b 14,78, A 8,864, A 12,959 A 
c 18,61, A 10,14 | 7,82, A 
B ı11°30’ | 127°14° 
Vio | 15346 A® 757,6 A® | 756,0 AS 
1,486 1,513 1,492 
7,98~8 4,00~4 | 3:95™4 


Bezogen auf die oben erhaltenen Dimensionen wurden alle 
Schwenkaufnahmen indiziert. Bei der «-Modifikation sind die 
Ebenen (h kl) in allen Ordnungen vorhanden, während (0 kl) 
fiir l ungerade, (hol) für h ungerade, (h ko) für k ungerade 
ausgelöscht sind. Hieraus folgt als Raumgrappe DU, -Pcab. Bei 
der #-Modifikation sind (h k 1) in allen Ordnungen vorhanden 
und ausgelöscht (h ol) für 1 ungerade, (ok o) für k un- 
gerade. Daraus ergibt sich die Raumgruppe C3,-P2,/C. Bei 
der y-Modifikation sind auch (h k ]) in allen Ordnungen vor- 
handen, systematische Auslöschungen wurden beobachtet 

. bei (hol) (h +1) ungerade, bei (oko) k ungerade, was auf 
die Raumgruppe C3 „"P2,/n deutet. 

Nach der Elementaranalyse wurde die Bruttoformel jeder 
Modifikation übereinstimmend zu CgH,O,NQS gefunden. Bei 
über ~ 40° wandelt sich die «-Modifikation langsam in 
die #-Modifikation um, die #-Modifikation wandelt sich 
auch bei über ~ 120° in die y-Modifikation um. Die drei 
Modifikationen schmelzen also bei 166,5°, was der Schmelz- 
punkt der y-Modifikation ist. Ein ausführlicher Bericht 
erfolgt demnächst an anderer Stelle. 

Osaka (Japan), Wissenschaftliches Laboratorium von 
Ch. Takeda & Co. Ltd., den 21. Dezember 1940. 

Atust WATANABE. 


Die Aktivierung der Kohlensäureanhydrase. 


Im Zusammenhang mit Untersuchungen über die Kinetik 
der Kohlensäureanhydrase!) erschien es interessant, zu prü- 
fen, wie durch einen Aktivator die Substrataffinität des 
Fermentes, die Aktivierungsenergie und der Einfluß der 


der Annahme der mittels ' 


Wasserstoffionen verändert werden. LEINER hat an dieser?) 
und mehreren anderen Stellen? 45) mitgeteilt, daß die 
Kohlensäureanhydrase durch verschiedene Stoffe, wie 
Cystein, Glutathion, Histidin, Histamin, Harnsäure, Trypto- 
phan u.a., durch Magermilch und gekochte Extrakte ver- 
schiedener Gewebe stark aktiviert wird. Unter den chemisch 
bekannten Stoffen waren die vier zuerst genannten die wirk- 
samsten. In Konzentrationen von etwa 2omg pro Liter 
steigerten sie die Aktivität des Ferments um 600—800 %. 

In eigenen Untersuchungen, die mit einer zuverlässigen 
manometrischen Methode® ?) durchgeführt wurden, konnte 
durch Cystein, Histidin, Histamin, Magermilch und gekoch- 
ten Muskelextrakt keine Aktivierung des Ferments erzielt 
werden. Die Messungen wurden in 0,05m-Phosphat und 
o,ım-Pyrophosphat vom py 7,4, 0,Im-Pyrophosphat vom 
Py 8,5 und 8,95 und o,ı m-Carbonat vom py 9,13 bei einer 
Temperatur von 0,1° durchgeführt. Cystein, Histidin, 
Histamin, Aneurin wurden in Konzentrationen von 10 bis 
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Fig. 1. Geschwindigkeit der Hydratation von CO, in 0,1m- 
Pyrophosphat vom py 8,5. Temperatur 0,1°. Kurve 1... 
Hydration in Pyrophosphat, Kurve 2 AAA Hydratation 
in Pyrophosphat + 0,57 Kohlensäureanhydrase. 
Kurve 2OOO Hydratation in Pyrophosphat + 0,5 7 Koh- 
lensäureanhydrase + 0,5 mg Histidin. Kurve 3 x x x Hy- 
dratation in Pyrophosphat + 1,07 Kohlensäureanhydrase. 
Kurve 3000 Hydratation in Pyrophosphat + 1,0 y Koh- 
lensäureanhydrase + 1,0 mg Cystein. Kurve 4+++ 
Hydratation in Pyrophosphat + 2,07 Kohlensäureanhydrase. 
Fermentaktivitat 50 Einheiten!) pro Milligramm. Gasraum 
77,5 ccm, Pyrophosphatlösung 10,0 ccm. Schiittelgeschwin- 
digkeit 680 Doppelschwingtingen pro Minute. 


200 mg/l, Magermilch und gekochter Pferdemuskelextrakt 
(1 Teil Muskel in 10 Teilen Wasser) in Konzentrationen von 
5—ı1oo ccm/l angewandt. Die Lösungen der Stoffe wurden 
auf das pq des jeweils benutzten Puffers eingestellt. In 
Fig. ı sind einige Beispiele der Ergebnisse wiedergegeben. 
Dargestellt sind die ursprünglichen Beobachtungen der 
Druckabnahme über einer Pufferlösung ohne bzw. mit 
Ferment und Zusätzen. Mit den Zusätzen verlief die Hydra- 
tation ebenso schnell wie ohne diese. Bei anderen Wasser- 
stoffionenkonzentrationen und in Phosphat und Carbonat 
wurden genau die gleichen eindeutigen Ergebnisse erhalten. 

Um die Möglichkeit eines Einflusses der Darstellungs- 
methode auf die Empfindlichkeit des Ferments für eine 
Aktivierung auszuschließen, bat ich Herrn LEINER, mir von 
dem Ferment, mit dem er gearbeitet hatte, eine Probe zur 
Verfügung zu stellen. Auch dieses Präparat konnte durch die 
genannten Stoffe nicht aktiviert werden. 
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Übrigens war schon in früheren Untersuchungen®: ®) ge- 
zeigt worden, daß Cystein die Aktivität der Kohlensäure- 
anhydrase nicht steigert. 

Berlin, Pharmakologisches Institut der Universität, 
den 27. Januar 1941. * MANFRED KIESE. 


. Kıese, Biochem. Z. im Druck. 

. LEINER, Naturwiss. 28, 316 (1940). 

. LEINER u. G. Lerner, Biol. Zbl. 60, 449 (1940). 
. Lerner, Klin. Wschr. 1940, 1151. 

. Lerner, Forsch. u. Fortschr. 16, 340 (1940). 

- Kresge, Biochem. Z. 305, 22 (1940). 

. KıEse, Biochem. Z. 307, H. 3, im Druck. 

. Kresge, Klin. Wschr. 1939, 1104. 

. Kıese u. A. B. Hasrıns, J. of biol. Chem. 132, 
281 (1940). 


Plastische Eigenschaften von Einkristallen 
und metallischen Werkstoffen. 


Eingehende Untersuchungen unter Verwendung neuerer 
experimenteller Ergebnisse haben zu folgenden Ergebnissen 
geführt, über die demnächst ausführlich berichtet wird!). 

Homogene Verformung von Einkristallen. Auf rein experi- 
menteller Grundlage ergibt sich die ,,Zustandsgleichung“ 

O=O%+t; (t) 
+ ist die Schubspannungskomponente im wirksamen Gleit- 
system (kurz als Schubspannung bezeichnet), o, die zur 
Gleitgeschwindigkeit % gehörige Anfangsschubspannung, die 
sog. kritische Schubspannung, t die Verfestigung, die eindeutig 
meßbar ist als Differenz der zu gleicher Gleitgeschwindigkeit 
gehörigen Werte von jeweiliger und kritischer Schubspan- 
nung. Die zuerst,von BECKER?) und Orowan?) abgeleitete 


Bezieh inC/uVT 


gibt, wie an Hand eines umfangreichen experimentellen 
Materials nachgewiesen wird, die wirklichen Verhältnisse 
gut wieder. Für die Berechnung der Verfestigung = bietet 
die Vorstellung von Taytor‘), daß sie durch das Eigen- 
spannungsfeld der gebundenen „Versetzungen‘‘ hervor- 
gerufen wird, entgegen einer in neuerer Zeit mehrfach an- 
zutreffenden Ansicht), nach der dieses Eig gsfeld 
nicht stabil ware oder nur einseitig verfestigend wirken 
‚könnte, eine geeignete Grundlage. Das kann außer durch 
zahlreiche experimentelle Befunde bei einsinniger Ver- 
formung auch durch die Befunde bei wechselnder homogener 
Verformung®) und durch atomistische Betrachtungen ein- 
deutig nachgewiesen werden. 

Inhomogene Verformung von Einkristallen. Versuche von 
HELD?) und LÖRCHER®) haben ergeben, daß die plastische 
Biegung ebenso scharf einsetzt wie eine plastische homogene 
Verformung, daß aber das so definierte „kritische Moment“ 
My bis zu 70% größer sein kann als das Moment Melast., 
das bestehen würde, wenn die Verformung bis dahin elastisch 
und die maximale Schubspannung gleich der homogenen 
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ann 


kritischen Schubspannung wäre. Eine nähere Analyse des 


Gleitvorganges zeigt, daß die Verformung beim kritischen 
Moment aber bereits nahezu vollständig plastisch ist; die 
Erhöhung von Mg gegenüber Mest. ergibt sich durch eine 
Integration von (r) ohne weitere Zusatzannahmen. Ober- 
halb M, dagegen verläuft die Biegungskurve bei höheren 
Momentwerten, als sie sich aus (1) ergeben. Diese Erhöhung 
ist eine Folge der elastischen Verbiegung der Gleitlamellen, 
die bei der Biegung, wie bei jeder inhomogenen Verformung; 
notwendig mit der Gleitung verbunden ist, und deren 
Energie gleichzeitig mit der rein plastischen Verformungs- 
arbeit von den äußeren Kräften aufgebracht werden muß. 
An Stelle von (r) tritt für inhomogene Verformungen: 

6) 
da)" 
Die Zunahme der Energie U der elastischen Verzerrungen 
der Gleitlamellen pro Volumeinheit, bezogen auf die Ab- 
gleitungszunahme 1, die Sp g festigung, wirkt also 
wie eine zusätzliche „atomistische‘‘ Verfestigung. Trotz 
dieser Gleichberechtigung von dU/da und r in (3) sind beide 
Größen hinsichtlich ihrer Erholungsfähigkeit grundlegend 
verschieden: Während die atomistische Verfestigung durch 
Erholung vollständig beseitigt werden kann, ist das für die 
Spannungsverfestigung erst durch Rekristallisation möglich. 


o-n+[r+ 
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Plastische Verformung von Vielkristallen. Durch Inte- 
gration von (3) erhält man in den Fällen, in denen die Ver- 
formung. durch eine Verformungskoordinate s bestimmt 


ist): 
N. 


K=Koy+ 

Dabei bedeuten: K die äußere Spannung, Ko, bzw. Kr die 
Mittelwerte der Streckgrenzen bzw. der atomistischen Ver- 
festigungsanteile der homogenen Dehnungskurven der Ein- 
kristalle, die aus den Schubspannungswerten ihrer Ver- 
festigungskurve berechnet werden können, und w(g, 7’) eine 
Funktion, die in ähnlicher Weise von der Verformungs- 
geschwindigkeit g = ds/dt und der Temperatur 7' abhängt, 
wie p(u,T) nach (2) von der Gleitgeschwindigkeit « und der . 
Temperatur. Mit Hilfe von (4) kann das Kurzzeit- und 
Dauerverhalten bei einsinniger und wechselnder Beanspru- 
chung vielkristalliner Werkstoffe in Übereinstimmung mit 
der Erfahrung angegeben werden. Wesentlich ist, daß bei 
ihnen, im Gegensatz zu inhomogen verformten Einkristallen, 
die Spannungsverfestigung bereits an der Streckgrenze Ky 
bedeutende Werte annehmen, d.h. K, wesentlich größer 
als der Mittelwert Ko, der Einkristallstreckgrenzen sein 


SN 
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Temperatur —= Temperatur 


a b 


Fig. 1. Qualitativer Temperaturverlauf der Streckgrenze 
(Kurven 1), der technischen Dauerstandfestigkeit (Kur- 


‚ven 2) und der technischen Wechselfestigkeit (Kurven 3) von 


Werkstoffen a) der Gruppe I, b) der Gruppe II. 


kann. Besonders übersichtlich sind die Verhältnisse bei 
den kubisch-flächenzentrierten und kubisch-raumzentrierten 
reinen Metallen und Legierungen, da bei ihnen wegen der 
zahlreichen Gleitmöglichkeiten die Spannungsverfestigung 
oberhalb X, nicht mehr merklich zunimmt und somit die 
(von K, an gemessene) Vielkristall-Dehnungskurve mit der 
(von Ko, an gemessenen) mittleren Einkristall-Dehnungs- 
kurve übereinstimmt. Diese Metalle lassen sich in 2 Gruppen 
einteilen: In der Gruppe I, zu der die kubisch-flächen- 
zentrierten reinen Metalle gehören, ist K, vorwiegend durch 
die Spannungsverfestigung, in der Gruppe II, zu der Eisen: 
und viele Leichtmetallegierungen gehören, vorwiegend durch 
Ko, bestimmt. Ein Werkstoff der Gruppe II zeigt qualitativ 
dasselbe plastische Verhalten wie ein Einkristall, ein Werk- 
stoff der Gruppe I dagegen nur bei hinreichend großen 
Dehnungen, bei denen die atomistische Verfestigung gegen- 
über der Spannungsverfestigung überwiegt, nicht aber in der 
Umgebung der Streckgrenze. Dementsprechend ist der 
Temperaturverlauf der Streckgrenze in beiden Gruppen ganz 
verschieden (vgl. Fig. 1). Die technische Dauerstandfestig- 
keit zeigt gegenüber der Streckgrenze in beiden Fällen das- 


1) In der Sammlung „Reine und angewandte Metall- 
kunde in Einzeldarstellungen“, herausgegeben von W. 
Köster. Berlin: Julius Springer 1941. 

2) R. BECKER, Physik Z. 26, 919 (1925). 

3) E. Orowan, Z. Physik 89, 605 (1934). 

4) G. J. TavLor, Proc. roy. Soc. Lond. A. 14, 362 (1934). 
— Z. Kristallogr. 89, 375 (1934). 

5) G. Masıng, Z. Metallkde 31, 235 (1939). — J. M. Bur- 
GERS, Proc. phys. Soc. 52, 23 (1940). 

6) H. HELD, Z. Metallkde 32, 201 (1940). 

7) H. Hero, Stuttgarter Diplomarbeit (1938). 

8) E. LÖRCHER, Unveröffentl. Versuche im zweiten 
Phys. Institut der T. H. Stuttgart (1939). 

9) Wir nehmen sie als dimensionslos an, also z. B. gleich 
der Dehnung bei freiem Zug. 
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selbe Verhalten: Sie stimmt bei hinreichend tiefen Tempera- 
turen mit letzterer überein, fällt aber bei höheren. Tempera- 
turen rascher ab. Die technische Wechselfestigkeit, die, wie 
bereits DEHLINGER!®) bemerkt hat, im wesentlichen durch die 
Spannungsverfestigung bestimmt ist, hat zwar in beiden 
Gruppen qualitativ denselben Temperaturverlauf, unter- 
scheidet sich aber wesentlich durch ihr Verhältnis zur 


10) U. DEHLINGER, Z. Physik 115, 625 (1940). 


HÄMMERLING, J., Fortpflanzung im Tier- und 
Pflanzenreich. (Sammlung Göschen Bd. 1138.) 131 S. 
tor Abbild. Berlin: Walter de Gruyter & Co. 1940. 
Geb. RM 1.62. 

Die überaus mannigfaltigen Fortpflanzungserschei- 
nungen im gesamten Organismenreich sind im vor- 
liegenden neuen Göschenbändchen klar und übersicht- 
lich zusammengefaßt. Dabei sind die eigentlichen, 
wesentlichen Vorgänge der Fortpflanzung behandelt, 
während die gerade in der Fortpflanzungsbiologie so 
vielfältig ausgebildeten begleitenden, grundsätzlich 
nicht dazugehörigen Einrichtungen und Vorgänge un- 
berücksichtigt bleiben. Diese Stoffauswahl wird mög- 
licherweise manchem der nicht direkt in der Biologie 
stehenden Leser unerwartet sein, da er auf Grund des 
Bändchentitels vielleicht mehr die Behandlung der 
fortpflanzungsbiologischen Begleiterscheinungen unter 
besonders eingehender Berücksichtigung der höheren 
Tiere und Pflanzen vermuten wird. Diese Seite der 
Fortpflanzung konnte jedoch in dem eng begrenzten 
‚Rahmen eines Göschenbändchens, wenn dieses eine 
einigermaßen abgerundete Darstellung der Fortpflan- 
zungserscheinungen bei Tieren und Pflanzen geben 
sollte, keinen Raum finden; ihre Behandlung würde 
ein weiteres Bändchen füllen können. 


Ausgehend von dem Grundvorgang jeglicher Fort- 


pflanzung, der Kern- und Zellteilung, die allerdings im 
Hinblick auf das vorgesehene Bändchen von H. BAUER 
über die Zelle nur kurz gestreift ist, werden im ersten, 
dem morphologischen Teil die ungeschlechtliche Fort- 
pflanzung mit Agamogonie und vegetativer Vermeh- 
rung, weiter die geschlechtliche Fortpflanzung und 
schließlich der Kernphasen- und Generationswechsel 
behandelt; im zweiten, dem physiologischen Teil dann 
die Physiologie der Kern- und Zellteilung, der Befruch- 
tung und des Generationswechsels. Durch verglei- 
chende Betrachtung wird in der bestehenden großen 
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen stets das vor- 
handene Gemeinsame aufzuzeigen versucht. Es werden 
durchwegs die Einteilungen und Bezeichnungen von 
HARTMANN verwendet. Neu und zweckmäßig ist die 
Benennung der beiden Typen des primären Genera- 
tionswechsels als homo- und beterophasisch, statt, wie 
bisher üblich, als homolog und antithetisch. Daß der 
Inhalt des Bändchens dem modernsten Stand der 
Forschung entspricht, zeigt u.a. die eingehende Be- 
sprechung der neuesten Untersuchungen über Gamone 
und Termone im Abschnitt über die Physiologie des 
Befruchtungsvorganges. 

Erwähnenswert scheint mir, in welcher Weise die 
Reifeteilungen behandelt sind. Ihrer Schilderung ist 
nicht das bekannte und bisher in allgemeinen Dar- 
stellungen übliche, nach den heutigen Kenntnissen 
jedoch recht grobe Schema zugrunde gelegt, in welchem 
die 1. und 2. Reifeteilung als Reduktions- und Aqua- 
tionsteilung säuberlich voneinander getrennt hinter- 
einander aufgeführt werden, allenfalls unter nachträg- 
lichem Hinweis auf die Frage der Prä- und Postreduk- 
tion und unter Anbringung noch weiterer Korrekturen. 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Streckgrenze und zur praktischen Dauerstandfestigkeit. 
Fig. 1 gibt eine Übersicht über die Verhältnisse. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es unter 
Berücksichtigung aller experimentellen Ergebnisse gelungen 
ist, eine umfassende Deutung der plastischen Eigenschaften 
von Ein- und Vielkristallen zu gewinnen. 

Stuttgart, Zweites physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule und Kaiser Wilhelm-Institut für Metall- 
forschung, den 27. Januar 1941. A. KocHENDORFER. 


Besprechungen. 


Sondern es werden die Vorgänge von vornherein mehr 
den tatsächlichen Verhältnissen entsprechend an Hand 
eines von BAUER gegebenen Schemas geschildert, wel- 
ches zeigt, daß nicht nur jedes Chromosomenpaar zu- 
fällig prä- oder postreduktionell geteilt werden kann 
(was schon in einem anderen bekannten Schema — 
nach BELAR — berücksichtigt worden war), sondern 
darüber hinaus, infolge regelmäßig erfolgenden Stück- 
austausches zwischen den Chromatiden auf dem Vier- 
strangstadium, sowohl die ı. als auch die 2. Reife- 
teilung für jedes Chromosomenpaar teils reduktionell, 
teils äquationell verläuft und daß somit die vieldisku- 
tierte Frage nach Prä- oder Postreduktion der homo- 
logen Chromosomen als überholt anzusehen ist. 
Hans ULRICH, Göttingen. 


JURASKY, K., Kohle. Naturgeschichte eines Roh- 
stoffes. (Verständl. Wissensch. 45.) VIII, 170 S., 
58 Abb. 12cm x ı8,5cm. Berlin: Julius Springer 
1940. Preis geh. RM 4.80. 

An Darstellungen über die Kohlen ist kein Mangel, 
auch an solchen, die für weitere Kreise bestimmt sind. 
Meist ist darin dann sehr viel von der Chemie der 
Kohle, weniges von ihrer Geologie, fast nichts aber von 
den biologischen Grundlagen ihrer Entstehung ge- 
sagt. Bei JurAsky, der sich hier H. Potonié zum 
Vorbild genommen hat, ist es gerade umgekehrt. In 
knappen, klaren und sehr lesbaren Sätzen schildert er 
die Entstehung der Kohle und beginnt nach einem 
kurzen historischen Rückblick mit den Vorgängen der 
, Inkohlung“, wie sie sich noch heute in Seen und 
Torfen abspielen, um dann die Pflanzen der älteren 
Lagerstätten, also Braunkohlen- und Steinkohlenflora 
kurz zu beschreiben. Sie bestimmen die Ausgangs- 
stoffe für die späteren, im einzelnen verwickelten, als 
Inkohlung zusammengefaßten Umwandlungen, die 
vom Torf über die verschiedenen Kohlenarten bis zum 
Graphit als Endglied führen. Auch seltenere Abarten, 
wie Algen- und Sporenkohlen, bleiben nicht unerwähnt. 
Sehr gut ist die Auswahl der Bilder, die namentlich in 
dem Abschnitt ‚Kohle unter dem Mikroskop‘ eine 
wertvolle Ergänzung des Textes bieten. Hier wie an 
anderen Stellen. kann Verf. auf musterhafte eigene 
Untersuchungen zurückgreifen, was der Lebendigkeit. 
der Darstellung zugute kommt. Entsprechend der An- 
lage des Buches wird die Verwertung der Kohlen nur 
kurz gestreift. Mit Recht betont J. hier, daß sie von 
der rein wissenschaftlichen Betrachtung gar nicht zu 
trennen ist, sondern darauf aufbauen muß. 

R. KRAUSEL. 


Die Methoden der Fermentforschung. Unter Mitarbeit 


von Fachgenossen herausgegeben von E. BAMANN 
und K. MyrBÄck. Leipzig: Georg Thieme. 20cm x 
27 cm. Lieferung 3: 392 S. (S. 477—868) u. 249 Abb. 
(Preis geh. RM 39.20), und Lieferung 4: 408 S. 


(S. 869— 1276) u. 177 Abb. (Preis geh. RM 20.40). 
Auf die beiden ersten Lieferungen dieses Werkes 
sind nun in kurzem Abstande die dritte und vierte 
Lieferung gefolgt. 


In diesen wird zunächst die Be- 


Heft 8. 
21. 2+ 1941 


sprechung der Substrate abgeschlossen. Ein verhältnis- 
mäßigumfangreiches Kapitel istneueren Untersuchungs- 
methoden im Dienste der Substraterforschung gewid- 
met. Dieser Abschnitt geht an sich über den Rahmen 
des Werkes hinaus. So wird z. B. unter den Methoden 
der Fermentforschung kaum jemand eine genaue 
Schilderung der Methodik magnetischer Untersuchun- 
gen (EUGEN MÜLLER) suchen, da dieses Gebiet bisher 
nur wenig Berührungspunkte mit der Enzymolögie auf- 
weist. Die Auswahl der Themen ist jedoch recht inter- 
essant, und die Bearbeitung erfolgt durch vorzügliche 
Sachkenner. Aus der Fülle der Beiträge seien hier 
einige Beispiele genannt: ‚Aufklärung der Konstitution 
höher molekularer Verbindungen mit Hilfe von Fer- 
menten‘‘ (K. FeLıx), 2 Beiträge von W. T. ASTBURY 
über röntgenologische Untersuchungen an Naturstoffen 
und an Proteinen, R. BrpıckA, ‚‚Polarographie‘, 
O. Lamm, ,,Ultrazentrifugierung und Diffusion als 
Methoden zur Untersuchung des Molekularzustandes 
in Lösung‘, S. ARRHENIUS, ,,Dielektrische Messungen 
an Eiweißstoffen‘‘ sowie 2 Beiträge von I. KoFLER über 
Schmelzpunktmikrobestimmung und Sublimationsver- 
fahren. 
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Im Abschnitt B des ı. Hauptteiles beginnt die all- 
gemeine Besprechung der Enzyme, und zwar zunächst 
mit der „Verfolgung der Katalyse‘‘. Der wichtigste 
Teil ist hiervon die Darstellung der physikalischen und 
physikalisch-chemischen sowie der chemischen und 
besonders mikroanalytischen Veriuhren zur Verfolgung 
der Enzymwirkung. Die einzelnen Abschnitte umfassen 
alle für den Enzymatiker wichtigen Methoden, wie 
z.B. Polarimetrie, Refraktometrie, Bestimmung der Vis- 
kosität, der Oberflächenspannung, dilatometrische Be- 
stimmungen sowie die manometrischen Methoden. Ein 
ausführliches Kapitel ist der Glaselektrode und ihrer An- 
wendung gewidmet. Von chemischen Methoden werden 
die Bestimmung von Alkoholen, Aldehyden und Säuren, 
von Kohlehydraten und Purinbasen sowie die titri- 
metrischen und volumetrischen Methoden zur Be- 
stimmung von Aminosäuren und ihren Derivaten be- 
rücksichtigt. Die einzelnen Abschnitte sind sehr sorg- 
faltig ausgearbeitet und behandeln neben bereits Be- 
kanntem alle neuartigen Verbesserungen. Das Kapitel 
wird abgeschlossen durch einen Beitrag von K. LINDER- 
STR@M-LANG und H. HoLTERS über die enzymatische 
Histochemie. | GERHARD SCHRAMM, Berlin-Dahlem. 
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Uber einige geographische Ergebnisse der Deutschen 
Dozenten-Afrikareise 1938, und zwar der zweiten Halfte, 
Vom Tanganyikasee nach Westangola, sprach Herr 
W. Grey, Frankfurt a. M., am 2. Dezember 1939. Die 
Reise galt in erster Linie der Untersuchung der meteoro- 
logischen Faktoren an sich und ihrer Wirkung auf 
Mensch und Pflanzenwelt. Teilnehmer waren Dozenten 
folgender Wissenschaftsgebiete: Bioklimatologie, Me- 
teorologie, Geophysik, Botanik und Geographie; letz- 
tere war durch den Vortr. vertreten. Der Reiseweg 
war so angelegt, daß sowohl die Trocken- wie die 
Regenzeit erlebt wurde. Er führte quer durch Zentral- 
afrika, von der Ost- zur Westküste. Der Vortr. schloß 
noch eine Rundreise durch Mittel- und Südangola an 
und legte damit in Afrika selbst 9600 km zurück. Er 
hatte sich die Aufgabe gestellt, einen vergleichenden 
landschaftlichen Schnitt vom Tanganyikasee west- 
wärts zu geben und dabei besonders die Vegetations- 
zonen und die wirtschaftlichen Nutzungsformen zu be- 
handeln. 

Er begann bei Kigoma, betonte die wirtschaftliche 
Bedeutung der im ostafrikanischen Bereich lebenden 
Inder (rund 100000) und Araber und schilderte das im 
Verfall befindliche Wdji dji. Eine Dampferfahrt führte 
nach dem belgischen Albertville, wo schon die Kokos- 
palme vorkommt. Der westliche Abbruch der west- 
afrikanischen Scholle hat sich hier wesentlich erniedrigt. 
Dann ging es mit der Bahn zum Lualaba, auf dem eine 
mehrtägige Dampferfahrt unternommen wurde. Der 
von zahlreichen Krokodilen und von Flußpferden be- 
lebte Strom durchzieht zunächst ein von Uferwäldern 
durchsetztes Savannengebiet. Am vierten Tag wurde 


die Region der Papyrussümpfe im Upemba-Graben er-: 


reicht, die in einer künstlich geschaffenen Schiffahrts- 
rinne durchfahren wird. Die Uferzone ist einigermaßen 
besiedelt. Die Eingeborenen (Bantu), für die der Ein- 
baum das einzige Verkehrsmittel darstellt, pflegen 
durch Abbrennen des Papyrus das Land auszutrocknen 
und zum Anbau geeignet zu machen. Sie bewohnen 
überwiegend Rundhütten, die auf einer Seite zu einer 
Laube geöffnet sind. 

Dann ging es südwärts in den Kupferdistrikt von 
Katanga, der der Region des Trockenwaldes angehört. 


Die Europäisierung der Neger ist hier durch die Indu- 
strie viel stärker. In riesigen Tagebauanlagen wird ein 
Raubbau getrieben, der rasch über die Landschaft hin- 
weggeht: 15—20 Jahre ist eine Grube in Betrieb, dann 
breitet sich der Wald wieder darüber aus. Die Verhüt- 
tung wird mit südrhodesischem oder auch belgischem 
Koks an Ort und Stelle vorgenommen; bei gering- 
wertigen Erzen wird auch die sehr moderne elektro- 
lytische Ausnutzung angewendet. 

Von dem Regierungszentrum dieses Distriktes, 
Elisabethville, reiste der Vortr. allein — die anderen 
waren schon voraus — in das portugiesische Angola. 
Er besuchte zunächst das westangolesische Bergland, 
eine Rumpffläche mit afrikanischem Trockenwald, der 
nur an einzelnen Stellen von natürlichen Lichtungen 
unterbrochen ist. Granitdome ragen kahl über die 
Vegetation empor. Auf den Höhen der Rumpffläche 
finden sich Kaffeepflanzungen. 

Dann führte die Reise durch die Schichtstufenland- 
schaft von Südangola zur Küste, deren Abrasions- . 
fläche mit Anschwemmungen bedeckt ist. Salzsümpfe 
trennen stellenweise, so bei Lobito, die Küste vom 
Hinterland; Benguella liegt günstiger, hat aber nur 
eine offene Reede. 

Von hier aus wurde wieder das innere Hochland 
aufgesucht. Im Küstenstreifen querte man zunächst 
noch Dornbuschsteppe mit Schirmakazie, Aloe und 
Affenbrotbaum als Charakterbäumen. Auf das Hoch- 
land hinaufsteigend, erreichte man dann die nächst- 
höhere Vegetationsstufe, den ‚hohen‘ Trockenwald 
(1000— 1750 m), wo für Maisanbau gerodet wird. Diese 
Anbauflächen werden nach durchschnittlich 8 Jahren 
wieder verlassen, und der Wald kommt wieder — aller- 
dings als Kümmerform, zumal wenn schon mehrere 
Kulturen darüber hinweggegangen sind. Klimatisch 
ist Westangola ein Übergangsgebiet von doppelter zu 
einfacher Regenzeit; der Verlauf der Regenzeit ist von 
Jahr zu Jahr sehr verschieden, was wirtschaftlich von 
großer Bedeutung ist. Das Reisen im Auto ist auch 
während der Regenzeit möglich, da das Straßennetz 
verhältnismäßig gut entwickelt ist. 

Die eingeborene Bevölkerung gehört einer jüngeren 
Bantugruppe an. Die Hütten sind rechteckig mit 
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einem Firstdach, das nach allen vier Seiten abgewalmt 
ist. Die Neger Angolas sind sehr primitiv; nur in der 
Nähe der Städte haben sich ihre Lebensgewohnheiten 
stark gewandelt. Die Portugiesen leben in ungewöhn- 
lich hoher Zahl in ihrer Kolonie, und zwar weit über- 
wiegend als Händler, Beamte, Soldaten usw.; nur 10% 
sind in der Landwirtschaft tätig. Von großer wirt- 
schaftlicher Bedeutung ist der Anbau der Sisalagave, 
der hier erst 1928 durch eine englische Firma eingeführt 
worden ist. Schon vorher wurde von deutschen Pflan- 
zern, die trotz ihrer recht geringen Zahl (420 Köpfe) 
einen wichtigen Faktor im Wirtschaftsleben bilden, der 
Kaffeeanbau begonnen. In der Küstenregion wird 
durch Engländer und Portugiesen Zuckerrohr angebaut, 
das in großen portugiesischen Zuckerfabriken verwertet 
wird. — : 

Am 18. Dezember 1939 behandelte Herr H. Wınz, 
Berlin, an Hand einer von ihm fir den Atlas des 
deutschen Lebensraumes entworfenen Karte Die Ver- 
breitung der Runddörfer in Deutschland. Die Kenn- 
zeichen eines Runddorfes oder ‚‚Rundlings‘ sind: der 
mehr oder weniger runde Platz in der Mitte, der von 
den Gehöften umgeben ist, und die fächerförmige An- 
lage der Grundstücke um den Platz herum. Außerdem 
ist die Größenordnung wesentlich; EBERT, an dessen 
Arbeit der Vortr. anknüpft, bezeichnet als eigentlichen 
Rundling nur die kleinen Formen. Allerdings erfüllen 
die wenigsten Runddörfer diese Bedingungen, zeigen 
vielmehr oft verwaschene, unregelmäßige Formen. Den 
Rundlingen eng verwandt sind die Sackgassendörfer, 
während die sehr verbreitete Form des Rundweilers 
— mit mehreren Eingängen und ohne den Dorfplatz 
in der Mitte — stark abweicht. Dann gibt es noch das 
Rundanger- oder Rundplatzdorf und endlich als letzte 
Form ein mit einer Hufenflur verbundenes Runddorf, 
das von EBERT als Rundreihendorf bezeichnet wird. 
Die wesentlichen Gegensatzformen sind der kleine 
Rundling nach EBERT und das Rundangerdorf. 

Der Vortr. ging dann kritisch auf die Theorien über 
die Entstehung ein. Eine Gruppe von Forschern will 
von der Lage ausgehen und stellt besonders die Niede- 
rungslage heraus. Nach Ansicht des Vortr. ist jedoch 
diese Meinung nicht zutreffend. Andere haben an- 
genommen, der Rundling sei eine Anlage der Vieh- 
züchter; der Platz in der Mitte sei für das Vieh be- 
stimmt. Auch diese sehr häufig vertretene Ansicht 
wird vom Vortr. abgelehnt, desgleichen die Erklärung 
des Rundlings als Schutzform, die auf alte Burganlagen, 
meist Fliehburgen, zurückgeht. Gegen diese Meinung 
spricht u.a. die Tatsache, daß zu einer Anzahl slawi- 
scher Rundlinge immer eine Fliehburg gehört. 

Eine andere Gruppe von Entstehungstheorien knüpft 
an die völkische Zugehörigkeit an. Insbesondere hat 
man schon früh den Rundling den Slawen zuordnen 
wollen und dafür slawische Rundlinge als Beweis an- 
geführt. Der Vortr. erklärte dazu, daß die in der Lite- 
ratur beschriebenen Formen dieser Art gar keine echten 
Rundlinge seien. 

Der Vortr. ging nun die auf der Karte in Erschei- 
nung tretenden Verbreitungsgebiete durch, um auf 
diesem Wege dem Problem näher zu kommen. Er ge- 
langte zu der Auffassung, daß sich der Rundling von 
anderen Formen durch eine besondere Siedlungsidee 
unterscheidet, und setzte an die Stelle der bisherigen 
Typisierungsversuche den Entwicklungsgedanken. Den 
Ausgangspunkt bilden eindeutig slawische Kleinformen, 
aus denen sich schon seit dem 10. und 11. Jahrhundert 
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im Anschluß an die Gemeinschaftsidee des deutschen 
Haufendorfes das Runddorf hera twickeln be- 
ginnt. Eine zweite Entwicklungsreihe ist durch die 
deutsche Kolonisation bedingt, die von verwaschenen 
Platzdorfformen allmählich zu den Angerdörfern hin- 
überführt. Das Endziel dieser Entwicklung ist die 
Ausbildung der großen Rundangerdörfer durch Zu- 
sammenlegen von alten kleinen Rundlingen. 

Die Ausführungen des Vortr. waren somit ein inter- 
essanter Versuch, -das Gesamtbild unter einem neuen 
Gesichtspunkt zu überblicken. — 

Am 22. Januar 1940 schilderte Herr Pu. v. LUETZEL- 
BURG, Berlin, der fast drei Jahrzehnte in Brasilien ge- 
lebt hat, auf Grund seiner 1924— 1930 durchgeführten 
Reisen Das Landschaftsbild Amazoniens. Die Reisen 
begannen mit einer Befahrung des östlichen Grenz- 
flusses gegen Französisch-Guayana, die 330 km tief in 
ein ungeheuer niederschlagsreiches, von üppiger Vege- 
tation bedecktes Land führte. In den imposanten 
Regenwäldern traf man auf primitive Destillations- 
anlagen, wo aus Rosenholzstämmen ein ätherisches Öl 
gewonnen wird. Ein anderer Wirtschaftszweig ist 
Raubbau auf Guttapercha. Ein dreistufiger Wasserfall 
verhinderte die Weiterfahrt. Da sich auch der Ver- 
such, zu Fuß weiter zu kommen, als undurchführbar 
erwies und außerdem fühlbarer Mangel an Nahrungs- 
mitteln auftrat, kehrte man in rascher Fahrt zurück 
und besuchte das lange Zeit zwischen Brasilien und 
Französisch-Guayana strittig gewesene Grenzgebiet zum 
Amazonas hin; man fand hier ein niedriges, inmitten 
versumpfter Savannen aufragendes Gebirge mit Gold- 
vorkommen, die um 1890/92 ausgebeutet worden sind. 

Dann kehrte man nach Paranä zurück und begann 
die eigentliche Amazonasreise. Es ging in fünftägiger 
Dampferfahrt flußaufwärts nach Manäos, der Haupt- 
stadt Amazoniens, die auch als Flußhafen eine wichtige 
Rolle spielt. Sie liegt zwischen ungeheuren Regen- 
wäldern im Norden und einem großen Sumpf- und 
Seengebiet im Süden; um die wohlgebaute innere Stadt 
zieht sich ein breiter Gürtel niedriger Palmhütten, die 
von Gummisuchern bewohnt sind. Von hier führte ein 
schweres Motorboot die Reisenden zum Rio Negro, den 
der Vortr. als den schönsten Fluß bezeichnete. Weiter- 
hin wurde der Gipfel des Roroima besucht. Ein ziem- 
lich beschwerlicher Fußmarsch durch teilweise ver- 
sumpfte Savannengebiete führte an den Fuß des Berges. 
Der gewaltige Block des Roroima ist rings von einer 
hohen Steilwand umgeben, die 400 m über den Urwald- 
sockel emporragt. In einer Schlucht aufwärts steigend 
wurde das weite Gipfelplateau erreicht, das eine reiche 
Flora aufweist. Charakteristisch ist plötzlicher Wetter- 
wechsel mit Nebel, Regengüssen und außerordentlichen 
Temperaturschwankungen. 

Dann ging es zum Rio Negro zurück und auf dem 
Cassiquiare zum Orinoco; bei der Rückfahrt wurden 
infolge der Strömung sehr hohe Geschwindigkeiten — 
bis 100 Stundenkilometer — erreicht. Die letzten 
Fahrten galten der Erforschung der westlichen Neben- 
flüsse des Rio Negro. Man kam hier in ein rein india- 
nisches Gebiet, erlebte ein großes Maskenfest der Ein- 
geborenen und konnte riesige ethnographische Samm- 
lungen gewinnen. Da inzwischen die Regenzeit ein- 
gesetzt hatte, fuhr man über den Rio Negro zum 
Amazonas zurück. Eine an unverlierbarem Erleben 
und wissenschaftlichen Ergebnissen reiche Folge von 
Reisen hatte damit ihr Ende gefunden. 

Kurt KAEHNE. 
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Sichtbeobachtungen | : 


vom meteorologischen Standpunkt 


Von 
Friedrich Lohle 


Mit 45 Abbildungen. IV, 119 Seiten. 1941. Steif geheftet RM 7.80 


Wenn ein Flugzeugfiihrer ‘von einem Meteorologen über die Sichtverhältnisse auf ‘einer Flugstrecke beraten wird, 
taucht die Frage nach der Sichtweite in derselben Urspriinglichkeit auf wie in grauer Vorzeit: Gefragt wird nach der 
„Sicht‘‘, genauer nach der „Sichtweite“, die kennzeichnend ist für das örtlich und zeitlich veränderliche „Gesicht‘‘ des 
Geländes und des Luftraumes. Aufgabe der Sichtschätzung ist es, die jeweiligen Sichtverhältnisse der Beschreibung und 
Mitteilung in Form von Meldungen zugänglich zu machen. Über die Art und Weise der Durchführung von Sicht- 
beobachtungen bestehen gewisse Abmachungen und Vereinbarungen, die in sogenannten Anleitungen niedergelegt sind. 
Auch wenn die bestehenden Vorschriften sorgfältig beachtet werden, unterlaufen bei den Sichtschätzungen unkontrollier- 
bare zufällige, systematische und persönliche Fehler. Mehr als andere meteorologische Beobachtungen setzen Sicht- 
schätzungen eine große Umsicht, Gewissenhaftigkeit und volle Hingabe an die Sache voraus. Eine Beschäftigung mit 
dem Gebiet der Sichtschätzung "und Sichtmessung verhilft zu jener Vertiefung der Kenntnisse, Aufgeschlossenheit und 
inneren Bereitschaft, die für die Heranbildung eines Stammes guter Beobachter unerläßlich sind. In den Dienst dieser 
Aufgabe stellt sich die vorliegende Monographie. Sie ist besonders geeignet, dem in Kreisen der Flugmeldekompanien, 
ped Flak, der Artillerie und Aufklärungseinheiten bestehenden Bedürfnis nach ae mit Sichtfragen entgegen- 
zukommen. 
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I. Definition des Begriffes Lumineszenzstrahlung. Abgrenzung der ,,Kristallphosphore‘ 
gegenüber sonstiger lumineszenzfahiger Materie. — Il. Einleitender Überblick über die physi- 
kalischen Eigenschaften der Lumineszenz. — Ill. Arbeitsmethoden und apparative Hilfsmittel. — 
IV. Charakteristische Merkmale der wichtigsten anorganischen Lumineszenzstoffe. 1. Zink- 
und Zinkkadmium-Sulfide (und -Oxyde). 2. Silikate. 3. Wolframate und Molybdate. 4. Erdalkali- 
sulfide und Oxyde (Lenard-Phosphore). 5. Sonstige anorganische Lumineszenzstoffe (Halogenid- 
phosphore, Nitride, Borsäurephosphore, Gläser, mit seltenen Erden aktivierte Luminophore, sonstige 
lumineszenzfähige anorganische Substanzen). — V. Physik der Lumineszenz von ,,Kristallphos- 
phoren‘‘ und verwandten Leuchtstoffen. 1. Erregung und erregende Absorption. 2. Abklingen. 
3. Speicherung des Lichtes in Phosphoren. Lichtsummen. 4. Ausleuchtung und Tilgung durch Rot 
und Ultrarot. 5. Temperaturabhängigkeit der Lumineszenz. 6. Einfluß elektrischer und magnetischer 
Felder. 7. Druckzerstörung und Druckverfärbung. 8. Thermolumineszenz. 9. Tribolumineszenz. 
10. Sensibilisierte Lumineszenz. 11. Selbsterregung. 12. Flammenerregung. 13. Erregung durch 
&- (und Kanal-) Strahlen (siehe Kapitel IX, 1). 14. Erregung durch Kathodenstrahlen (siehe 
Kapitel IX, 2). 15. Erregung durch Röntgenstrahlen (siehe Kapitel IX, 3). — VI. Theorie der 
Lumineszenz von Kristallphosphoren. 1. Optisches Verhalten eines idealen Kristalls. 2. Kristalle 
mit Störstellen. 3. Strahlungslose Elektronenübergänge infolge Wechselwirkung mit den Atomen des 
Gitters. — VII. Eigenschaften der Lumineszenz, die sich aus dem theoretischen Modell der 
Kristallphosphore ergeben. Vergleich zwischen Theorie und Erfahrung. — VIII. Kristall. 
chemischer Aufbau der Kristallphosphore und verwandten Leuchtstoffe. — IX. Technische An- 
wendungen der Lumi zstoffe. 1, Erregung durch «-Strahlen (und Kanalstrahlen). Radio- 
aktive Leuchtfarben. 2. Erregung durch Kathodenstrahlen. Anwendungen für Fernsehen, Kathoden- 
Oszillographen, elektronenoptische Bildwandler und Elektronenmikroskope bzw. Übermikroskope. 
3. Röntgen-Durchleuchtungsschirme. 4. Röntgen-Verstärkerfolien. 5. Fluoreszenzverfahren zur Be- 
trachtung von Film- und Plattenaufnahmen. 6. Leuchtstofflichtquellen. 7. Quecksilberdampflampen 
(Hochdrucklampen) mit Leuchtstoffen. 8. Durch Ultraviolett erregte Lumineszenzstoffe im Dienste _ 
der Luftschutzbeleuchtung. 9. Anwendung nachleuchtender Stoffe im Luftschutz. 10. Anwendungen 
der Lumineszenzstoffe in der Bühnentechnik, im Werbewesen u. dgl. 11.. Unter Anwendung von 
Lumineszenzstofien gebaute Anordnungen zur Erzeugung energiegleicher Spektra. 12. Anwendung 
nachleuchtender Schirme für die Aufzeichnung von Lichtzeigerkurven. 13. Luminographie und andere 
Anwendungen auf dem Gebiet der Photographie. — Zusammenstellung einiger Bezeichnungen und 
aus dem Lumineszenz-Gebiet. — Darstellungen über Lumineszenz- 
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